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Introduccion

En la actualidad, la energia eléctrica cumple un rol importante en el confort y la calidad
de vida de una gran cantidad de seres vivos, siendo ésta a su vez utilizada y consumida por
tecnologias de uso final. Sin embargo, en muchos casos la generacion de la energia que impulsa
los cambios en la humanidad ocasiona fuertes emisiones de gas de efecto invernadero (GEI),
como el dioxido de carbono (€C0,), principal causa del cambio climético y el deterioro ambiental

en las Gltimas décadas (Li et al., 2020; Shiji et al., 2021).

Este proyecto se encuentra estructurado para la busqueda de soluciones ante el cambio
climatico, a través de un componente de generacion hidroeléctrica como lo son las turbinas tipo
Francis, donde en ella se va a disefiar una estrategia de control, que se adapte y mejore el
funcionamiento eficiente de éstas. Con esto se pretende contribuir a que la generacion eléctrica
sea asequible y sostenible en las zonas remotas que encuentran o no, interconectadas (ZNI) al

sistema energético.

Por ende, este proyecto estipulara la utilizacion de herramientas computacionales
confiables como Matlab/Simulink, para la simulacion del funcionamiento y el disefio del sistema
de control del gobernador de la turbina dentro del marco de las innovaciones mas notables en el
ambito de la energia hidroeléctrica como las relacionadas con la operacion de velocidad variable,
incremento del rango operativo de las turbinas hidréulicas, eficiencia y estrategias de control,
culminando con el analisis respectivo de las mejoras existentes de la aplicacion de una determina

estrategia de control clasica con respecto a una moderna.



INGENIERIA CONCEPTUAL
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1. Descripcion del problema
1.1.  Titulo

Disefio de un sistema de control para una turbina hidraulica tipo Francis.

1.2.  Planteamiento del problema

En Colombia, la energia hidroeléctrica tuvo sus inicios en 1900, desde entonces su
desarrollo ha procurado proporcionar el suministro necesario para suplir la demanda creciente de
sus regiones y en algunas ocasiones de sus paises vecinos, a pesar de los multiples altibajos del
sector eléctrico que describe su historia (Arias-Gaviria et al., 2017). En la actualidad, la
generacion eléctrica del pais se encuentra seccionada porcentualmente en un 68% a partir de la
capacidad hidraulica, un 30% térmica y el restante de fuentes no convencionales de energia

renovable segln la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME, 2020).

Aunque la energia hidroeléctrica se considera una fuente limpia, en los paises con
economia de escala, las infraestructuras generan emisiones de GEI en los procesos de
produccion, debido a la descomposicion del material organico depositado en los embalses de la
presa, ademas del impacto ambiental y desplazamiento de comunidades en su
construccion(Arias-Gaviria et al., 2017; Shiji et al., 2021). Para paises que poseen un gran
potencial hidraulico como Brasil, Colombia y Perd, representa un gran problema pasar una
evaluacion de energia hidroeléctrica verde y sostenible, si bien las centrales hidroeléctricas con
embalses son la fuente principal para suplir la demanda eléctrica de estos paises, son también las

mas afectas por el cambio climatico y la disminucion de sus afluentes (Caceres et al., 2021)

A pesar de los esfuerzos del sector eléctrico, en adoptar los modelos de planeacién y
diversificacién de la matriz energética con energias renovables tales como; solar, edlica, biomasa

entre otras, consignados en el Plan Nacional Energético 2020-2050, en la actualidad gran parte
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de la generacion del pais se encuentra en manos de la energia hidraulica, ya sea con grandes
centrales hidroeléctricas o termoeléctricas. Sin embargo, la energia hidroeléctrica es una
tecnologia renovable y madura, que con mejoras en las antiguas y nuevas instalaciones de las
pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) cuya potencia es menor de 20MW, puede significar
grandes cambios en la generacion y el cubrimiento de energia para muchos sectores de la

poblacién colombiana (Arias-Gaviria et al., 2017)

Las innovaciones mas notables en el &mbito de la energia hidroeléctrica son las
relacionadas con la operacion de velocidad variable, incremento del rango operativo de las
turbinas hidraulicas, eficiencia, estrategias de control y con miras a la automatizacion avanzada
(Kougias et al., 2019). Por esto se hace indispensable la investigacion en la metodologia para
identificar las estrategias de control que permitan mejorar la eficiencia y el funcionamiento de las
turbinas hidraulicas, puesto que el impacto generado en la construccion y funcionamiento de una
PCH es muy inferior comparada con las centrales hidroeléctricas de embalse de presa, y la
tecnologia para implementarse en pequefias estaciones es atractiva cuando se disminuye costos y

se produce mas.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de control para una turbina hidraulica tipo Francis.

1.3.2. Obijetivos especificos
e Seleccionar un modelo matematico existente, que sea representativo de la dinamica de la
Turbina Francis dentro del sistema de generacion eléctrica.

e Implantar el modelo matematico seleccionado por medio de Software disefiado para el

estudio de los sistemas dinamicos.
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e Validar los resultados del modelo matematico simulado, con los pardmetros reales del
funcionamiento de una Turbina Francis.
e Disefar estrategias de control que se ajuste al comportamiento del modelo matematico

simulado de la Turbina Francis.

1.4.  Formulacién del problema
A partir de la problematica mencionada anteriormente se puede establecer la siguiente

pregunta:

¢ Cémo impacta el funcionamiento y la eficiencia de una turbina hidraulica tipo Francis,

la utilizacion de una estrategia de control clasica o moderna?

1.5, Justificacion

En Colombia, se han construido mas de 200 PCH’s desde comienzos del siglo pasado, asi
mismo, se puede afirmar que la turbina Francis es el mecanismo caracteristico de conversion del
45,68% de las 116 PCH’s que se encuentran en actual funcionamiento (Arias-Gaviria et al.,

2017; Felipe Gomez Vergara, 2020).

Teniendo presente que la UPME (2020) propone “Un cambio tanto en la forma en como
y dénde se produce energia, en la manera en que se organiza el transporte y distribucion de los
energéticos y el modo y las formas como se consume”, se hace necesario incentivar la
investigacion en soluciones que permitan afrontar el cambio climético y los retos en la

planeacion energética del pais.

A partir de esta vision, la relevancia de esta investigacion radica tanto en la contribucion

de una estrategia para buscar el desarrollo sostenible de las PCH’s, por medio del analisis de los
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efectos en el rendimiento de la turbina ocasionados por la implantacién de un algoritmo de
control en el sistema que acciona el gobernador de la maquina hidraulica, y la propuesta para que
esta metodologia se pueda utilizar en zonas aisladas que disponen del recurso hidrico, pero no de
energia eléctrica. Ademas de incentivar y afianzar las lineas de investigacion de control y energia
del programa de ingenieria electromecanica de la Universidad Francisco de Paula Santander

(UFPS).

1.6.  Alcancesy delimitaciones
1.6.1. Alcances

Este proyecto utilizard una metodologia para determinar la estrategia de control, que
contribuya al rendimiento de una turbina hidraulica tipo Francis en el proceso de conversion de

energia, por medio de la utilizacion del software Matlab/Simulink.

1.6.2. Delimitaciones
1.6.2.1. Delimitacién temporal.
La duracion de este proyecto de investigacion se estipula en un periodo de 8 meses, a
partir de la aprobacion del comité curricular de ingenieria electromecénica de la Universidad

Francisco de Paula Santander.

1.6.2.2. Delimitacion conceptual.
. Central hidroeléctrica
. Turbina Hidraulica

o Estrategias de Control



2. Marco referencial
En este apartado, se definen los conceptos relevantes para el desarrollo de este proyecto
investigativo, para clarificar las ideas que posteriormente seran mencionadas en los capitulos

siguientes.

2.1.  Antecedentes
En la realizacion de este proyecto de investigacion titulado “Sistema de control para el modelo
matematico de una turbina hidraulica tipo Francis”, es fundamental conocer los avances en las

investigaciones

2.1.1. Antecedentes internacionales

En la investigacion realizada en el proyecto de renovacion de una planta de energia
hidroeléctrica (HEPP) de 40 afios con una turbina Francis de 56 MW, titulada “Validacion del
modelo de central hidroeléctrica para estudios de desarrollo de reguladores de velocidad”
expuesta por Murat et al. (2015), presentada en la Conferencia internacional de 2015 sobre
investigacion y aplicaciones de energias renovables en Palermo, Italia. Cuyo objetivo de estudio
fue describir la derivacion y validacion del modelo de una planta de energia hidroeléctrica
(HEPP) con una tuberia larga, un tanque de compensacion aguas arriba y una turbina Francis

vertical.

La metodologia del proyecto consistio en la implementacion en el entorno Matlab / Simulink del
modelo de la HEPP junto con las caracteristicas no lineales de la turbina, el efecto de onda de
propagacion y la pértiga elastica, para posteriormente validar dicho modelo de HEPP, por medio
de la comparacién de los datos recopilados en campo de la Central Kadincik 11y los resultados

de la simulacion.



22

Finalmente, en las conclusiones de su trabajo determinaron que el modelo validado puede ser
utilizado para estudios de simulacion de arranque y parada de la turbina, asi como los casos de

rechazo de carga e identificacion de las caracteristicas del regulador de velocidad.

Por su parte, en el laboratorio de mecénica de fluidos de la Universidad Al-Azhar,
ubicado en el Cairo, Egipto. Se realizo la investigacion “Control activo de turbina Francis de
geometria variable” dirigida por Shanab et al. (2020), cuyo objetivo fue analizar las

caracteristicas del modelo de una central hidroeléctrica de turbina Francis.

El desarrollo y la mejora de las mediciones en el banco de pruebas se realizaron
utilizando sensores en lugar de mediciones de parametros manuales. Se cred un modelo de la
turbina Francis en el software MATLAB y modelaron el sistema del gobernador usando un
controlador PID, ademas se estudié de la respuesta dindmica del sistema del gobernador a las

perturbaciones de carga en la turbina y diferentes disefios de ajuste para el controlador PID.

En esta investigacion, el mejor resultado se obtuvo cuando el cambio en la velocidad se
estabiliza y usando el valor de KP=50, K1=45 y KD=10 en los parametros del controlador.
Finalmente, se concluye que los algoritmos de control avanzados y modernos podrian
seleccionarse para mejorar las propiedades de robustez del modelo hidroeléctrico basado en la

capacidad de determinar los coeficientes de la turbina.

Por ultimo, en el departamento de ingenieria de la Universidad de Ferrara, localizado en
la ciudad de Ferrara, Italia. Se llevo a cabo la investigacion sobre “Técnicas de control difuso
aplicadas a sistemas de aerogeneradores y centrales hidroeléctricas” liderada por Simani et al.
(2019), que se orientd en aplicar esquemas de control difuso validados en sistemas de

aerogeneradores a centrales hidroeléctricas.
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En el desarrollo de la investigacion, se propuso diferentes técnicas de control que se
basaban en enfoques difusos basados en datos implementados en Matlab/Simulink analizando
sus actuaciones. Luego, la confiabilidad y robustez de estas soluciones también fueron
verificadas y validadas con respecto a variaciones de parametros de los modelos de planta 'y

errores de medicion, a través de la herramienta Monte-Carlo.

Los resultados obtenidos destacaron que los enfoques basados en datos, como los reguladores
difusos, pudieron proporcionar buenos resultados de seguimiento, ademas de ser técnicas
poderosas capaces de hacer frente a la incertidumbre, las perturbaciones y las condiciones de

trabajo.

2.1.2. Antecedentes nacionales

La investigacion realizada en el departamento de ingenieria en energia eléctrica de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira. “Andlisis de estabilidad y control basado en pasividad para
sistemas de gobierno de turbinas hidraulicas”, dirigida por Gil-Gonzélez et al. (2019) cuyo
objeto de estudio fue el disefio de un controlador basado en la teoria de la pasividad que permita

amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia en el sistema de potencia.

El enfoque metodoldgico fue orientado al disefio del controlador considerando el modelo no
lineal completo del sistema y garantizar la estabilidad asintética global en el sentido de
Lyapunov, usando un enfoque basado en sistemas de puerto Hamiltoniano. El sistema de
potencia junto con el sistema de turbinas hidraulicas y las estrategias de control se implementan
en MATLAB, donde se propusieron 4 escenarios para validar la robustez y la capacidad del

control en pasividad.



24

Como conclusiédn de esta investigacion con base en las simulaciones en los dominios del tiempo,
lograron demostrar la robustez y el rendimiento adecuado de la metodologia propuesta en
diferentes condiciones operativas cuando se compara con los controladores clasicos. También se
observo que, en el caso de disturbios, el uso de estrategias de control no lineales tiene ventajas en
contraste con el sistema estabilizador de potencia ya que este sistema esta tipicamente

sintonizado con un punto de operacion particular.

Por su parte, el estudio realizado en el programa de ingenieria mecatrénica de la Universidad
Piloto de Colombia, Bogota. Titulado “Desarrollo de estrategias de control para incrementar la
eficiencia de una PCH”, encabezada por Gordillo Agudelo et al. (2020), cuyo principal objetivo
fue modelar y simular el comportamiento dinamico de una PCH con el fin de desarrollar

estrategias de control para mejorar la eficiencia del sistema.

Para el desarrollo de su proyecto, emplearon la simulacién de una pequefia central hidroeléctrica,
mediante las ecuaciones caracteristicas de la dindmica del modelo hidro cinético, asi como el

disefo de controladores con el software MATLAB.

Como parte de sus conclusiones finales determinaron que, identificar las caracteristicas
relacionadas con el modelo matematico y su respuesta en cuanto al tiempo de establecimiento,
valor esperado y sobrepicos; todo lo anterior, es indispensable en el momento de decidir el tipo
de controlador que otorga una mayor eficiencia en cuanto a la produccion energética, asi mismo
se estipula que, si se quiere que la simulacién sea mas apegada a la realidad se requiere del uso
de un bloque de saturacidn, posteriormente a esto, en la investigacion se pudo evidenciar un

aumento de produccion energético para cada tipo de controlador.



2.2. Marco teérico

2.2.1. Central hidroeléctrica

Es una instalacion destinada al proceso de conversion de energia proveniente del flujo de agua,
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denominada hidraulica, en electricidad mediante un sistema turbina-generador (Zamora Parra &

Viedma Robles, 2016). Dependiendo del tipo de embalse y su potencia, se clasifican.

Compuerta

-
-

Rejilla _ < .
GALERTAS DE BRESION

TUEERIAS FORTADAS

CHIMENEA DE EQUILIBRIO

CENTRAL DE TUREINACION

Dezagiie

-

Walvula de regulacidn Tubo difusor

Figura 1. Esquema de una central hidroeléctrica tipica

Nota. La figura muestra la disposicién de los distintos elementos hidraulicos presentes en una
central hidroeléctrica clésica. Francis. Fuente: (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016).

2.2.1.1. Tipo de embalse.

2.2.1.1.1. Centrales de agua fluyente. No poseen un embalse, son caracteristicas por utilizar

el cauce normal o un canal de desvio del rio, debido a que poseen gran caudal y poca altura,

por ende, no contienen ninguna reserva de agua (Mataix, 1993; Zamora Parra & Viedma

Robles, 2016).

2.2.1.1.2. Centrales de agua embalsada. Son los mas representativos de las centrales

hidroeléctricas de gran potencia, poseen un muro de contencion (presa) que permite
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acumular y regular el agua del rio, generando lagos artificiales (embalse). El agua es
transportada a la casa de turbinas por medio de la tuberia forzada, que proporciona una gran
seccion transversal para disminuir las pérdidas de energia por friccion y mantener el agua a
presion(Mataix, 1993).
2.2.1.1.3. Centrales de acumulacion por bombeo. Suelen acumular agua por medio de
bombeo desde un embalse de bajo nivel a zonas de alto nivel, esta operacion suele realizarse
en horas nocturnas o de baja demanda de energia. La principal garantia es la utilizacion de la
energia sobrante de la red, y su acumulacién en energia potencial.
2.2.1.2.  Potencia. La capacidad de transformar la energia de flujo (cinética-potencial) en
energia mecanica, esta determinada por las caracteristicas propias del recurso hidrico, por lo
cual, dicha caracterizacion se estipula en la potencia hidraulica util definida por:

P, =pgQH =yQH (1)

Donde,

P, = Potencia til turbinada.

p = Densidad del fluido.

g = Aceleracion de la gravedad.

y = Peso especifico del fluido.

Q = Caudal.

H = Salto geodésico o Altura.

2.2.1.2.1. Pequenfias centrales hidroeléctricas (PCH). Segun la UPME en adopcién de la

definicion establecida por la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas inglés) se
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refiere a las instalaciones con capacidad de generacion menor o igual a 20 MegaWatts(MW)
(Arias-Gaviria et al., 2017).
2.2.1.2.2. Centrales de gran potencia. Son los proyectos de infraestructura destinados a la
generacion eléctrica con potencia mayor a 20MW, que pueden utilizar embalse 0 no.
2.2.2. Turbina Hidraulica
Es una méaquina de fluidos motora que es capaz de intercambiar energia mecanica con el fluido
cuya comprensibilidad es despreciable que esta circulando a través de él, su rodete o rotor es el
elemento principal donde se lleva a cabo el intercambio de energia(Zamora Parra & Viedma

Robles, 2016). Segun el modo en que el fluido atraviesa se pueden clasificar en:

2.2.2.1. Maquinas radiales: Las particulas del fluido estan contenidas en planos
perpendiculares al eje, como ocurren en las turbinas centripetas.

2.2.2.2. Maquinas axiales: Las lineas de corriente del fluido se encuentran en superficies
de revolucién paralelas al eje, como cilindricas.

2.2.2.3. Maquinas mixtas: Las particulas del fluido son contenidas en superficies de
revolucion no cilindricas, por lo que se alejan del eje, a la vez que tienen una componente

importante paralela a dicho eje.

2.2.3. Turbina Francis

Es una méquina hidraulica capaz de convertir la energia cinética-potencial del agua en energia
mecanica, mediante el movimiento rotacional del rodete (Vytvytskyi & Lie, 2018). Estas son
disefiadas para operar en amplios rangos de condiciones de caudal y altura, con el objetivo de
ajustar la potencia de salida con base en la demanda energética y disponibilidad del recurso

hidrico (Gomes Pereira et al., 2018).
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2.2.3.1. Estructura de la turbina Francis.

Figura 2. Estructura de la turbina Francis

Nota. La figura muestra las principales partes que componen una turbina hidraulica tipo Francis.
Fuente: (Vytvytskyi & Lie, 2018).

Eje principal (Main Shaft): mecanismo acoplado al generador destinado a la
transmision de potencia mecanica.

Anillo de operacién (Operating Ring): dispositivo mecanico que soporta las bielas del
sistema de alabes moviles.

Dispositivo guia del agua (Water Guiding Device): sistema compuesto por las bielas
de los alabes méviles y el cilindro embolo de simple efecto, encargado de ajustar el
angulo de entrada del caudal al rodete.

Céamara espiral (Spiral Case): conducto en forma de espiral, encargado de

proporcionar una velocidad y caudal uniforme en la entrada del rodete.
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e Alabe mavil (Guide Vane): Es la paleta curva de la turbina, cuya abertura permite el
paso del agua al tubo de aspiracion, y recibe el impulso proveniente del caudal que
ocasiona la rotacion del eje principal.

e Anillo de soporte (Stay Ring): Junta metalica donde se une la camara espiral con el
tubo de aspiracion o descarga.

e Rodete (Runner): Es el responsable de intercambio de energia de presion a mecanica,
contiene el conjunto de alabes orientables que proporcionan la transmision del impulso
inercial del agua al eje de rotacion.

e Tubo de descarga (Draft Tube): Elemento hidraulico encargado de restituir la presion
normal del agua a la salida de la turbina para evitar el fendmeno de cavitacion y
vibraciones.

e Cubierta superior (Head Cover): Junta metalica donde se une la camara espiral con el

sistema de orientacién de los alabes.

2.2.4. Gobernador de turbina Francis

Es el encargo de ajustar la posicion del mecanismo de entrada del fluido a la turbina para
controlar la potencia mecanica de salida del eje de la maquina, también monitorea la velocidad
del rotor que suele usarse como sefial de retroalimentacion y de esa forma controla el balance de
la potencia mecanica de la turbina y la potencia eléctrica entregada al sistema por el

generador(Flores Verduzco & Morones Lépez, 2001).
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Los sistemas del gobernador suelen incluir los sensores de velocidad, actuadores de
control del gobernador, sistema de suministro de presion hidraulica y servomotores de control de
la turbina, es el responsable de tomar la accion de control de la operacion de los dispositivos de

carga y descarga de acuerdo con la desviacion del set point (Thapar, 2002).

Velocidad
. . Presidn del aceite
Potencia ——\— Set point ' hidranilico

Nivel Agua Cnidad d ;:E;“tml“d"" Control del Control de dispositives
‘_Illl a'd ; GZ]J. 3 actuador de de la turbina Motor mecinico
elocida ernador la turbina (compuertas, ilabes,
Retroalimentacion carga)

Opeional Carga

Figura 3. Sistema basico de control del gobernador

Nota. La figura muestra las principales partes que componen un sistema de regulacion de una
turbina. Fuente:(Thapar, 2002)

2.2.5. Estrategias de control

Son las técnicas o metodologias aplicadas a los modelos matematicos o datos experimentales que
representan la dindmica de un proceso determinado, que permiten regular o poner la operacion
de un sistema en un punto previamente definido. Existen diferentes enfoques para controlar un

sistema, y de ello depende la utilizacion de un determinado algoritmo que puede ser del tipo:

2.2.5.1. Control clasico. Suelen utilizar algoritmos con estructuras sencillas como redes
de atraso o adelanto, en la mayoria de los casos suelen usarse reguladores de tipo
proporcional-integrativo-derivativo (PID), el disefio de estos controladores se basa en
analisis frecuenciales y la continua utilizacion de los diagramas de Bode (Regalon Anias et
al., 2012).

Los procesos para seleccionar los parametros del controlador para que cumpla ciertas

condiciones de comportamiento se denomina sintonizacion, para el caso de los controladores
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PID se suelen usar las reglas de Ziegler y Nichols (dar los valores K, T; y T4) basandose en las

respuestas del escalon experimental sobre el modelo de la planta, con ello se puede determinar el
punto de partida de las especificaciones del controlador para operar en régimen transitorio y

estacionario del sistema de lazo cerrado(Ogata, 2010).

_h_@_" Kp(1 + T1_+ Tj8) [ep—{ Planta
FAY

Figura 4. Control PID de una planta

Nota. La figura muestra el control PID de lazo retroalimentado aplicado al modelo de una planta
conocida. Fuente: (Ogata, 2010).

2.2.5.2.  Control adaptativo. Dichos reguladores poseen la cualidad de modificar su
operacion a cambios en la dindmica del proceso o ante perturbaciones, una de las técnicas
mas utilizadas son las basadas en un modelo de referencia, ya que es ideal para estabilizar
las caracteristicas dinamicas de un sistema retroalimentado ante variaciones de parametros
(Regaldn Anias et al., 2012).

Los modelos de referencia tienen como objetivo especificar la respuesta deseada que debe
tener el sistema ajustable, por su parte el comportamiento de las entradas y sus estados
determinan el indice de desempefio, y junto con el mecanismo de adaptacion cuya funcién es
minimizar un funcional de la diferencia entre la salida y el modelo de referencia; éste ultimo es

el encargado de variar los parametros del sistema ajustable.
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2.2.5.3. Control inteligente. Se basa en técnicas de inteligencia artificial que permiten

abordar problemas de control dificiles de resolver con los métodos clasicos, dentro de las

problematicas que se incluyen se encuentran los comportamientos impredecibles

ocasionados por las fallas de los sistemas a controlar(Galan et al., 2000). Dentro de las

técnicas basicas utilizadas en este campo destacan:

Sistemas Expertos: En este tipo de sistemas el conocimiento del funcionamiento se
obtiene de un experto humano, donde se recopila informacion sobre las reglas de
interpretacion del estado del proceso y las reglas para determinar las acciones del
actuador.

Logica Difusa: Utiliza técnicas para manejar la imprecision, también es una alternativa
al control adaptativo, predictivo o algunos que utilicen una incertidumbre, por ende, la
reglamentacion de las acciones se basa en la experiencia del operador del proceso.

Redes Neuronales: Son utilizadas en el control por su capacidad de aprender el
comportamiento no lineal de las variables a controlar, dicha capacidad se puede utilizar
para disefiar sistemas de simulacion, identificacion o control. Permite realizar
procesamiento de informacion a nivel local y estipular una salida con base a las variables
actuales y de memoria.

Algoritmos Genéticos: Poseen la particularidad de la depuracion de las reglas bases que
fueron determinadas inicialmente, debido a la caracteristica de evolucionar con base en
su entorno, ademas usan reglas buenas para crear nuevos individuos que repliquen su
comportamiento y obtener informacion para el sistema de inferencia, con lo cual pretende

obtener mejores resultados.
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2.3. Marco conceptual
Central hidroeléctrica: Es una instalacion destinada al proceso de conversion de energia
proveniente del flujo de agua, denominada hidréulica, en electricidad mediante un
sistema turbina-generador
Turbina Francis: Es una maquina hidréaulica capaz de convertir la energia cinética-
potencial del agua en energia mecanica, mediante el movimiento rotacional del rodete
Gobernador: Es el encargo de ajustar la posicién del mecanismo de entrada del fluido a la
turbina para controlar la potencia mecéanica de salida del eje de la maquina
Estrategia de control: Es la técnica o metodologia aplicada a los modelos matematicos o
datos experimentales que representan la dindmica de un proceso determinado, que
permiten regular o poner la operacion de un sistema en un punto previamente definido
Rendimiento hidraulico: se puede definir como el cociente entre la potencia util extraida
por el rotor del fluido y la neta disponible.
Eficiencia: se suele definir como la relacion de la razon de la energia Util que se extrae
del fluido y la energia bruta total.
Estabilidad: Es la capacidad de un sistema dindmico de mantener la salida en el mismo

estado ante la presencia de perturbaciones.
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3. Disefio metodologico

3.1.  Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion tendré un enfoque enmarcado en un estudio descriptivo, el
cual segun Abreu, (2012) lo define como un estudio que puede emplear varios métodos de
analisis para determinar las correlaciones existentes entre las variables, y en ocasiones va mas

alla de la descripcion con el fin de sacar conclusiones.

Con respecto a lo anterior y ampliando el concepto de este estudio, se puede afirmar que
ademas de emplear métodos de analisis de correlaciones, también busca establecer la estructura y
comportamiento del fendmeno, asi como la descripcion de las tendencias con bases en los

resultados obtenidos dentro de la investigacion(Gallardo Echenique, 2017, p. 53).

Con base en lo anterior, se puede constatar que el concepto de estudio descriptivo se
ajusta al tipo de investigacion que se pretende realizar, analizando la influencia de los algoritmos
de control sobre el modelo matemaético de la turbina Francis y el comportamiento del

rendimiento en su operacién dentro del modelo de central hidroeléctrica.

Por lo tanto, estableciendo la pregunta de investigacion y con el estudio descriptivo que
responde a los interrogantes que contienen un quién, que, cuando, donde y como, se puede
establecer si un determinado algoritmo de control puede ajustar en buena proporcion el
comportamiento de una turbina Francis con respecto a condiciones donde no se suelen utilizar,
brindando informacion relevante a la UFPS sobre el contexto del funcionamiento de las turbinas

hidraulicas y su capacidad de generacion eléctrica bajo determinadas condiciones de operacion.
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3.2.  Actividades y metodologia
Para el desarrollo de este proyecto, enmarcado en el cumplimiento de los objetivos especificos

planteados, se organizan las siguientes actividades:

e Utilizar un modelo matematico existente representativo de la dindmica de la Turbina
Francis dentro del sistema de generacion eléctrica.
Actividad: Realizar una revision de la literatura, con el objetivo de detectar, consultar y obtener

modelos matematicos sobre el funcionamiento de la turbina Francis en un sistema de generacion.

Metodologia: Se indagara en bases de datos especializadas, la informacion contenida en
articulos y textos cientificos, trabajos de grado y disertaciones que permitan comparar los
diversos modelos matematicos existentes con el objeto de seleccionar el mas conveniente para el

desarrollo de la investigacion.

e Implantar el modelo matemaético seleccionado por medio de Software disefiado para el
estudio de los sistemas dindmicos.
Actividad: Implantar las ecuaciones del modelo matematico seleccionado a la interfaz de

simulacion del software MATLAB.

Metodologia: Determinar los pardmetros utilizados por el modelo matematico que representan
las caracteristicas de la turbina Francis. Configurar los parametros y magnitud de las variables

dentro del software que permitan dimensionar adecuadamente los resultados de las simulaciones.

e Validar los resultados del modelo matematico simulado, con los pardametros reales del

funcionamiento de una Turbina Francis.
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Actividad: Comparar los resultados obtenidos de las simulaciones con el comportamiento de una

turbina Francis ubicada dentro de un modelo validado experimentalmente.

Metodologia: Obtener las gréficas relacionadas con la velocidad y potencia de la turbina
hidraulica variando las condiciones de funcionamiento, asi como determinar los datos del
comportamiento del modelo simulado y extrapolar los pardmetros de las gréficas del modelo

validado.

e Disefar estrategias de control que se ajuste al comportamiento del modelo matematico
simulado de la Turbina Francis.
Actividad: Establecer los parametros del sistema de control para el modelo de la turbina

hidraulica.

Metodologia: Desarrollar las diversas estrategias de control utilizando los Toolbox existentes en

la herramienta Matlab/Simulink, segun las metodologias para el disefio de controladores.

3.3.  Técnica de recoleccion de datos

Fuentes: para el desarrollo de proyecto de investigacion se contara con los textos
educativos y articulos cientificos que se pueden encontrar en las bases de datos que tiene acceso
por medio de la Biblioteca Eduardo Cote Lamus de la Universidad Francisco de Paula Santander,
asi mismo con los trabajos de grados disponibles en los repositorios institucionales de las
universidades nacionales e internacionales relacionados con los sistemas y algoritmos de control

utilizados en las turbinas hidraulicas mas especificamente la Francis.
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4. MODELAMIENTO MATEMATICO

Introduccion

El modelo matematico es esencial y parte fundamental dentro de las estrategias destinadas
a conocer de forma aproximada la dindmica de los fendmenos acontecidos en la realidad, ya sea
producto de la naturaleza o la actividad humana por medio de las relaciones existentes en los
postulados matematicos como resultados del razonamiento I6gico y cientifico a través de la historia

humana.

La importancia del modelo matematico en este proyecto reside en la necesidad de recrear
la dindmica de la turbina hidraulica tipo Francis, como punto de partida para analizar el
comportamiento de una pequefia central hidroeléctrica (PCH) en la generacion de energia, por
medio de simulaciones en Matlab/Simulink que nos aporten resultados analiticos que son
indispensables para disefiar un sistema de control eficiente e idoneo, para implementarse en
prototipos reales de PCH’s que con un adecuado refinamiento de los parametros del sistema,

ofrezcan excelentes garantias de rendimiento y eficiencia en la generacion eléctrica.

4.1. Revision de literatura

Como parte del cumplimiento de los objetivos propuestos en este proyecto, se indagd en
bases de datos especializadas como Scopus e IEEE Xplore, la informacion contenida en articulos
y textos cientificos, trabajos de grado y disertaciones que permitan comparar los diversos modelos
matematicos existentes con el objeto de seleccionar el mas conveniente para el desarrollo de la

investigacion.
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Por ende, se tabularon los articulos mas sobresalientes en el modelado y simulacién de

turbinas hidraulicas en particular las de tipo Francis en una central hidroeléctrica.

Tabla 1

Articulos cientificos preseleccionados

Titulo

Referencia

Modelo mecanicista para
turbinas Francis en Open
Modelica

(Vytvytskyi & Lie, 2018)

2018

Simulacién y discusién de
modelos para
simulaciones de turbinas
hidraulicas Francis.

(Storli & Nielsen, 2018)

2017

Modelo de turbina
hidraulica basado en la
fisica para estudios de
dinamica de sistemas.

(Giosio et al., 2017)

2016

Modelo matematico de
turbinas Francis para
pequefias centrales
hidroeléctricas.

(Diyorov et al., 2016)

2015

Validacién del modelo de
central hidroeléctrica
para estudios de
desarrollo de reguladores
de velocidad.

(Murat et al., 2015)

2009

Estudio sobre modelo
dinamico no lineal y
estrategia de control de
procesos transitorios en
central hidroeléctrica con
turbina Francis.

(Bao et al., 2009)

2008

Herramienta basica de
modelado y simulacién
para el analisis de
transitorios hidraulicos en
centrales hidroeléctricas.

(Hongging Fang et al.,
2008)
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4.2.  Criterios de seleccion del modelo matematico

Para la seleccion del modelo, se definieron 4 criterios, los cuales permitieron en funcion de
las limitaciones y las circunstancias en el que se desarrollé el proyecto, lograr demostrar una
confianza en los procedimientos aplicados posteriormente al modelo matematico y orientar al

cumpliendo de los objetivos propuestos, por su parte los criterios son:

- Orientado a la aplicacién en turbinas Francis. Criterio 1

- Descripcion de ecuaciones y metodologia empleada. Criterio 2

- Realizacién de simulaciones en software y analisis de dichos resultados. Criterio 3

- Verificacion del modelo matematico con informacion experimental y conclusiones

acertadas con objetivos. Criterio 4

El respectivo analisis de los articulos preseleccionados se consolid6 en la tabla 1.1, donde
se puede verificar si cumple los criterios expuestos anteriormente, teniendo presente la convencién

definida para la calificacion:

- Cumple criterio: (X)
- Cumple parcialmente criterio: (-)

- No cumple criterio: (O)
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Tabla 2

Analisis del cumplimiento de criterios

Referencia Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio 4
(Vytvytskyi & Lie, 2018) X X X @)
(Storli & Nielsen, 2018) X X - -
(Giosio et al., 2017) X - -
(Diyorov et al., 2016) X X X
(Murat et al., 2015) - X X

(Bao et al., 2009) X - -

Ol O X| 0O X

(Hongging Fang et al., 2008) - - _

Con base en la aplicacién del filtro de criterios expuestos tabla 2, se pudo establecer que,
el modelo matematico que se ajustaba a los requerimientos del proyecto era el expuesto por (Murat

etal., 2015).

4.3. Consideraciones generales
o El fluido de trabajo es agua con densidad constante.
o El intercambio de energia es unidireccional y va desde el fluido hacia la maquina.

o El estudio se centrara sobre el comportamiento de la velocidad de rotacion de la turbina.
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4.4. Nomenclatura del modelo matematico
Es necesario definir el significado de las variables presentes en las distintas ecuaciones que
describe los fendmenos fisicos que suceden en la infraestructura de generacion a partir de un saldo

geodésico y una turbina hidraulica.

Tabla 3

Descripcion de la simbologia de variables fisicas

Simbolo Definicion Unidades en SI

. K

P Densidad del agua —g
m

H Nivel del reservatorio m

Hg Nivel del tanque de compensacion m

H;, Pérdidas en tanel m

) , m?

Ui Velocidad del agua en el tinel —

Constante de almacenamiento del tanque de

compensacion.

Ug Velocidad del agua en el tanque de compensacion. mT
H,, Altura de la turbina m
H; Pérdidas en la tuberia forzada m
Hy Pérdidas m
Zy Impedancia hidraulica del tanque de compensacion. S
Tep Tiempo elastico de la tuberia forzada s
Twc Tiempo de inicio del aguan en tlnel S

G Apertura de los alabes moviles p.u




Prech Potencia mecénica w
. m
UnL Velocidad ’y
Tmech Torque mecanico Nm
. - rad
W Velocidad angular mecéanica —
s
J Momento inercial Kg * m?
Te Torque electromagnético Nm
N kW
H Constante inercial il
kVA
. . rad
®Wmo Velocidad angular nominal ~
VA Potencia nominal VA
n Velocidad rotacional nominal rpm
(GD)? Efecto volante del generador Ton * m?
\Y Volumen m3
D Diametro m
f Frecuencia Hz
A Area m?
m3
Q Caudal S
< Velocidad de propagacion
g Gravedad 2
. N
Y Peso especifico —
m
f Factor de friccion p.u
m

Pérdidas por friccion
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— . . ’ m
\% Velocidad media en tuberia 5
Re Numero de Reynolds p.u
Telec Torque electromagnético Nm
L . . m?>
v Viscosidad cinematica —
S
L s k
n Viscosidad dinamica g
mxsS
- -7 m
a Velocidad de onda de presion "
K Factor de equilibrio p.u
n, Eficiencia eléctrica p.u
n,, Eficiencia mecénica p.u
ny Eficiencia hidréaulica p.u
p.u

pc

Valor del proceso
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4.5.  Ecuaciones del modelo matematico de la planta
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Las principales representaciones matematicas recopiladas del estudio de (Murat et al.,

2015)buscan describir la dindmica del fluido que se desplaza por un sistema descrito en el esquema

de conductos (Figura 5), a partir de esto, se establece la secuencia de ecuaciones que modelan los

fendmenos y caracteristicas del fluido a través del tanel - la tuberia forzada hasta que se ingresa a

la turbina, donde se lleva a cabo el intercambio energético.

Reservaoir

Surge Tank
Water Intake
Valve Valve
H 1 Room Room
O?—rHI?‘ U, |
F'y T I I B
rd
//U —— - UtLI |
4 tr
//// Iy *
s yd
H VA Tunnel
5 H;, /
/. ——>»Penstock
s A
A TN
,J\\_ _/__]/ »Turbine
HQ-H] // a
- .
v L s <

Figura 5. Esquema de los conductos de la central hidroeléctrica

Nota. Esquema general de componentes que conforman un sistema de generacion hidroeléctrico.

Fuente: (Murat et al., 2015)

Las ecuaciones que describe los fendmenos fisicos se dispusieron de la siguiente forma, de acuerdo

con lo empleado en el articulo de Murat et al. (2015)

Dinamica del tunel

Dinamica del tanque de compensacién
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La concerniente ecuacion permite relacionar el almacenamiento de energia y el equilibrio de
presiones que experimenta el fluido a raiz del efecto del golpe de ariete en su trayectoria de

descenso hacia la cAmara espiral de la turbina.

1
H =—/U .dt (3)
S C S
S

Dinamica de la tuberia forzada (Penstock)

La ecuacion siguiente describe la altura neta que interviene en el intercambio de energia
en la turbina, considerando la pérdida de energia en las tuberias de transporte, la energia en el

tanque de compensacion y los efectos de la descarga del flujo de la turbina o cavitacion.

H, =H - H-H, @

HQ=zptanh( Teps) U ()

1— e—2x

tanh( x) = m 6)

Para los efectos de representacion de la apertura de los alabes de la turbina y la admisién
de fluido en el rodete, se empled el modelo simplificado de valvula, que se presenta a
continuacion, enfocandose en el proceso de conversion de energia méas que en el estudio de la

dindmica del fluido en si.

UtrzG\/PTtr )

Potencia mecénica



Normalmente la potencia mecanica presente en el eje de rotacion de la turbina depende de la
altura neta disponible y el caudal, ya que son las representaciones de la energia potencial y

cinética del fluido disponible.

Pmech=Htr( Utr_ UNL) (8)
9)

mech = Tmechmm

Torque de aceleracion

4 on)

TV - dt = Tmech B Telec (10)
Momento de inercia del generador-turbina
2HVA
I= . (11)
w m(
Constante inercial
1{ = Y2 (GD) 2n2
H=— (12)
2\ 60 kVA
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4.6.  Parametros calculados para el modelo matematico de la planta

Para el desarrollo y simulacién del modelo, fue necesario partir de los valores
mencionados en el articulo base de Murat, donde presenta las caracteristicas principales de la
planta empleada en la verificacion de su modelo, los cuales son condensados en la Tabla 3, a

partir de estas consideraciones se pudieron utilizar ecuaciones clasicas de la mecanica de fluidos

para estimar la magnitud de las variables que intervienen en el proceso.

Tabla 4

Parametros del modelo matemético de la HEPP utilizados por Murat.

Componentes de la Central

Caracteristicas de la Central hidroeléctrica

de inercia

Caracteristica de la Planta Valor
Nivel m&ximo del reservorio 215m
. Nivel normal del reservorio 214,5m
Reservorio _ _ _
Nivel minimo del reservorio 211m
Volumen méaximo del reservorio 260 m®
Tanel Longitud 6100 m
Tanque de compensacién Diadmetro 10 m
1021 mentre valvula 1y
Longitud valvula 2
Tuberia forzada 340 m entre vélvula 2 y turbina
. Tuberia inicial 3.5 m Tuberia
Diametro .
final 2.8 m
) Caudal nominal en altura nominal 48 m3/s
Turbina i _
Velocidad nominal 300 rpm
Potencia nominal 66 MVA
Namero de polos 10
Generador Velocidad en vacio 600 rpm
Efecto volante del generador o factor
1700 Tn m?
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4.6.1. Tiempo de inicio del agua del tunel

Uno de los pardmetros principales para la representacion de una central hidroeléctrica es
el tiempo de inicio del agua, el cual, segun Zangmo et al. (2017)se puede definir como el tiempo
que toma acelerar la columna de agua que ingresa desde un reservorio a su caudal nominal,

ademas lo calcula por medio de la siguiente ecuacion:

tu. Qn

T, =——(13)
we g.AAI,u.Hn

Para cuantificar este valor se utiliz6 los datos suministrados de la planta alojados en la
tabla 4, sin embargo, fue necesario determinar el area de la seccion transversal, partiendo de
considerar un didmetro para el tanel igual a la inicial de la tuberia forzada y usando la ecuacion
del &rea geométrica, es decir:

D =3.5m
2

nD
A =——(14)
4

Ay = 9.62m?

Asi que, se obtuvo:

48m?3

*
Ltu* Qn 6100m :

we * = o =14.46 s
gAY H, 9817 %9.62m2%214.5m

S
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4.6.2. Pérdidas en tunel

Para efectos préacticos de representacion de la dindmica del proceso, se consideré las
pérdidas de presion por friccion del agua con la tuberia, para ello fue imperante la utilizacion de
la expresion general de Darcy-Weisbach, ampliamente divulgada para el calculo de las pérdidas
en conductos o tuberias, que segin Zamora Parra & Viedma Robles (2016) se define como:

4.6.2.1. Ecuacion de Darcy-Weisbach.

—

L v?2
h ¢= f—— (15)
D 2g
Para la cuantificacion de las pérdidas fue necesario determinar tanto el coeficiente de
pérdida de presion (Darcy) f como la velocidad media del agua que atraviesa la tuberia principal,
por ello, se recurrié a lo mencionado por Zamora Parra & Viedma Robles (2016) sobre la

existencia de una forma practica y sencilla de calcular el coeficiente de Darcy, usando la

ecuacion de Blasius para tubos lisos, que ha demostrado ser una solucion aproximada.

4.6.2.2. Factor de friccion.

El célculo del factor de friccion de Darcy se realiza por medio de la ecuacion descrita por

Blasius:

Para determinar el nimero de Reynolds, que caracteriza la naturaleza del fluido en
laminar o turbulento, fue indispensable conocer las especificaciones tanto del fluido como del
ducto por donde se transporta, ademas en las maquinas hidraulicas segin Zamora Parra &

Viedma Robles (2016)donde el intercambio de energia sucede en un elemento giratorio, el flujo
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posee altos numeros de Reynolds. Las relaciones anteriores se describen y condensan segun

Mataix (1993) en la siguiente ecuacion:

4.6.2.3. Reynolds para tuberias rectas y circulares.

VSD
Re=——(17)
v

La viscosidad cinemética v, se determind a su vez por medio de la relacion de la densidad

del agua p y su viscosidad dindmica u:

v="(18)
p

Para el caso en cuestion, la densidad del agua se estimé en 0,001 Pa « s, y la densidad del

kg
agua en 9975.

0.001kg - m? m?
= 10~

V=
97 kg-m-s s

Fue necesario considerar que el nimero de Reynolds es propio para cada seccion de la
central debido a la variacion de los diametros de las tuberias y caudales, para ello se utiliz6 el
principio de continuidad, para calcular las velocidades medias del agua en las tuberias y ductos

de transporte.

4.6.2.4. Principio de continuidad.
Segun Vytvytsky & Lie (2017), la velocidad promedio del agua en las tuberias se pueden
definir como:

-

Q=v_*A (19)
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Asi mismo, la seccidn transversal de la tuberia se definio y calcul6 a partir de la ecuacion:

wD?
A =—— (20)
4

tu

El diametro de la tuberia del tunel es igual al inicio de la tuberia forzada que se estipula

en la tabla 4, ademas se toma para el célculo de la velocidad media, el valor del caudal nominal.

D = 3.5m

Asi que, a partir de las consideraciones anteriores, se obtuvieron los valores de la seccion

transversal del tanel y la velocidad media del fluido en movimiento:

A =9.62m?
tu

- m

v =4.99—
m S

4.6.2.5. Coeficiente de pérdidas para cada seccién de tuberias.
Para estos calculos se toman los datos propuestos en la tabla 3 y los calculados

anteriormente, tales como

L =6100m
D=35m
Vm =4.99m/s

g = 9.81m? /s
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El nimero Reynolds para este tramo se calculo en:

vD  4.992%35m
S S

Re = = — = 17.465% 106
1.0 x1076—

S

Por su parte, el factor de friccion se determind en:

0.316
f = — = 0.00489
ReO.ZS

Finalmente, se cuantificé las pérdidas de presion en funcion del cuadrado de la velocidad, como

se indica a continuacion:

f*L — 0.00489*6100m — g2 —
vi= v2=0.4344—v?

F1- n
D*2g 3.5 m*2%9.81 m

S

4.6.3. Pérdidas en tuberia forzada

Con la ecuacion de la continuidad se logro calcular la velocidad en la tuberia forzada,
mediante el diametro promedio utilizando lo expuesto por Vytvytsky & Lie (2017), para ello se
constatd los valores del didmetro de entrada y salida de la tuberia que se encuentra en la tabla 3,

asi que se utilizo las ecuaciones 13 y 18, para determinar los siguientes valores.

m3
D; =35m;D; =28mQ=48—

Q = VmTR *A—TR
D =3.15

Arg = 7.79 m?
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A partir de la informacion determinada anteriormente, se pudo calcular la velocidad media,
con ella se estimé la magnitud del nimero de Reynolds por medio de las ecuaciones 14-16 y por
consiguiente el factor de friccion, con el fin de definir las pérdidas de presion en funcion de la

velocidad del fluido en dicho tramo.

m
Vi = 6167 D=315m

Re = 19.404 * 10°

0316

Para el caso en especifico de la tuberia forzada, la longitud total del tramo se tomo de la

tabla 3 como la suma de los segmentos entre el inicio de la tuberia-valvula y valvula-turbina.

L=1361m
5L = 0.00476* 1361m s2 =
f2: : V2: V220.1048_V2
D*2g 3.15 m*2+49.81-~ m

S

2

[

hy, = 0.1048 V2
m

4.6.4. Constante de almacenamiento del tanque de compensacién
Para determinar la constante del almacenamiento se recurrié a lo mencionado por
Zangmo et al. (2017) en su articulo, donde se indica que dicho valor se puede estimar por medio

de la relacion existente de las variables hidricas por medio de la siguiente ecuacion.

Hn
C=A_-—"(21)
S S Q

n
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La seccion transversal de la camara del tanque de compensacion se pudo constatar y
estimar por medio del diametro de ésta y los valores nominales del fluido, que se encuentran en

la tabla 3, junto con las ecuaciones 19-20 se pudo determinar el siguiente valor:

D2 n( 10m) 2

A = = = 78.54m?
T4 4
H 2145 m
C = A *—L —7854m2*
ot Q, 48  m?
S
C, = 350.97 s

4.6.5. Constante de tiempo elastico de la tuberia forzada
Zangmo et al. (2017) define la constante de tiempo elastico como el tiempo que le toma
viajar una onda de presion desde la turbina hasta la superficie mas cercana con presion

atmosfeérica, por lo general esa superficie es el tanque de compensacién y la define por medio de

la expresion:

pC

T =—2(22)

La longitud L. debe considerar el tramo desde la turbina hasta la superficie con presion

atmosféerica mas cercana, para el caso en cuestion, esto se pudo estimar con la distancia total por

la cual debe viajar la onda de presion, para ello se tomaron las longitudes de la tuberia forzada,

de la siguiente forma:

Lpc = 1021m + 340m = 1361m
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Por su parte la celeridad o velocidad de propagacion de la onda de presion a, se definid por
medio de la expresion de Lorenzo Allievi para el agua, utilizada por (Navarra Plana & Martinez

Garcia, 2019) en su trabajo como:

9900
a= (23)

\/48.3+A*2
c

Para lograr definir el parametro a, fue imperante tener presente la tabulacion de lambda
realizada por Navarra Plana & Martinez Garcia (2019), se empleo el valor alli definido para el
acero, material de construccion de la tuberia forzada, ademas de esto, se definio el espesor de la
tuberia, con los valores anteriormente mencionados se calculo la velocidad de propagacion de la

onda de presion, como se indica a continuacion:

Aacero = 0.5; e =0.25m; D =3.15m

9900 m
a= =1339.8 —

\/48.3+0.5ﬂ s
0.25

Finalmente, el tiempo elastico se determind en el siguiente valor:

1361m
=———=1.016s

P 1339m/s
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4.6.6. Impedancia de compensacion hidraulica de la tuberia forzada

Uno de los pardmetros fundamentales en el estudio del sistema hidraulico de las centrales
hidroeléctricas, es la que relaciona la constante de tiempo de inicio en el tdnel y la constante del
tiempo eléstico de la tuberia forzada como es la impedancia de compensacion, que es definida

por (Zangmo et al., 2017)en la siguiente expresion:

TW
7 =—(24)
T

8]
c

Los valores necesarios para determinar el valor de la impedancia de compensacion fueron

calculados anteriormente, asi que la estimacion realizada del parametro fue la siguiente:

4.6.7. Apertura de alabes moviles

Los alabes o paletas moviles permiten el ingreso del agua al rodete y varian la velocidad
de entrada de este, con el objeto de aumentar o disminuir el intercambio energético, visto como
la rotacion del rodete y transmision de potencia mecénica por medio de un eje al generador, para
efectos de simulacion y simplificacidn, se represento este mecanismo por medio de la ecuacion
de una vélvula, donde G es su coeficiente de valvula que relaciona su apertura, para este

proyecto este valor se definié en:

G =0.55
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4.6.8. Momento de inercia
El momento de inercia J (kgm2) es el producto de la masa rotante por el cuadrado del radio
de giro, es una medida de la oposicion que ejerce un cuerpo al cambio en su movimiento de

rotacion, y lo define (Murat et al., 2015) con la siguiente expresion:

2HVA
J =

2
\%"
m0

4.6.8.1. Constante de inercia.

1( r ]2((CH))2nﬂ

H=—
2 {60 kVA

Para el caso en estudio, se determina el siguiente valor, con base en la informacion suministrada

por Murat et al. (2015) presente en la tabla 3.0 del presente trabajo.

1 ( T )2 (1700 Tn m? * 3002)

H=5%0 66000kVA

H = 3.177 kWs/kVA

4.6.8.2. Velocidad de sincronismo.
Si dicho generador se encuentra en Sudamérica los parametros como la frecuencia y el
numero de polos deben varian, a razon de mantener los rpm del generador estipulado en este
caso 300 rpm.

f
n =60* ——(25)
Par de polos
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300 * 10
f=——

0 = 50Hz

Los valores del parametro del sincronismo en Sudamérica deben ser los siguientes:

f = 60 Hz; Par de polos = 12

4.6.8.3. Velocidad angular.
wm:Zch (26)

5 rev

S

w_ =31,42rad/s
m

Con lo anterior, se pudo determinar el valor del momento de inercia de la turbina en el siguiente,

considerando las recomendaciones para tratar las unidades de los pardmetros.

kWs

]: 2 %3177 1375 * 66000kVA
(31.42rad)2
S
kWs
] = 424.79—
S

Teniendo presente la presentacion del momento inercial y sus unidades, se debe realizar la

conversion de kWs/s? a kgm?

103 (kg * m * m)
S2

kWs = 1k] =

] = 424794 kgm?
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4.6.9. Balance de torque

Jdw
d_t = Tmech — Te
Para efectos del célculo del torque mecénico se requiere de la velocidad angular y la

potencia nominal, como se enuncia en la siguiente expresion:

T, Fo
mech — ©

4.6.9.1. Potencia mecénica.

Para el caso en especifico de la potencia mecanica Py que se relaciona con la potencia
activa por medio del eje que conecta la turbina al generador, fue necesario determinarla por
medio de la expresion que utiliza Villa (2012), que incluye aspectos ampliados que lo
mencionado por Murat et al. (2015), como la gravedad especifica y el ajuste de la velocidad por
el caudal, este debido a que el modelo no se implement6 con valores por unidad, sino por

unidades del Sistema Internacional (S.I) como se indica a continuacion:

Murat et al. (2015)
P =Htr( Utr_ UNL)
Villa (2012)

Py=p-g Q. H

tr
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La diferencia entre ambas expresiones se puede evidenciar, para efectuar operaciones con
el caudal a partir de la velocidad, es necesario dimensionar el area del rodete y aplicar la
ecuacion de la continuidad para poder relacionar estas dos variables, por su parte la gravedad
especifica del agua se estimé en 9.81 kN/m3 con ayuda de lo indicado por Mataix (1993) en su
libro. Ahora para dimensionar el area del rodete se requirio de conocer los datos de la potencia
mecanica y caudal nominal de la turbina, y asumir un valor de eficiencia hidraulica y mecanica
de 0.95 y 0.9 respectivamente, asi que con ayuda de la potencia activa del generador y con una
eficiencia eléctrica del 0.9, se pudo determinar que el rea optima del rodete en su mejor punto

de desempefio debe ser de:

P =P 'n
[+ m
P = n
m m
P=P - -n-n
[+ u e
P =H-Q-nh-7»
Pczne-nm-H-Q-nh-}\
Q=Vm-Amax
P .

L 66000000

MR nn cHevoonch ©0.9-0.9-196.4-7.2-0.95 - 9800

A =6.19
max
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4.6.10. Torque electromagnético

El torque resistente relacionado con el generador y la carga conectada a la red juega un
papel muy importante en el grupo turbina/generador, ya que evita que este alcance un estado de
embalamiento producido cuando el agua fluye al rodete, y aumenta considerablemente la
velocidad de rotacion, sobrepasando con un factor de 1.9 a la nominal en turbinas Francis, al no
encontrar resistencia producto del rechazo de carga o desconexion del generador, aunque sea un
fendmeno de rara ocurrencia(Villa, 2012). Este parametro se puede calcular por medio de la

expresion:

Para efectos del andlisis del modelo matematico y su estudio de la turbina Francis, el
torque electromagnético debe ser capaz de mantener la velocidad de rotacion en 300 rpm, y
considerando que la simulacion no contiene datos sobre el modelo del generador, se opt6
por calcular el torque electromagnético como una asociacion de la velocidad angular y un
factor de equilibrio, obtenido por medio de la simulacién. Asi que, la nueva expresion del

torque electromagnético se definié como:

4.6.11. Ajuste del flujo sin carga

Murat et al. (2015)determiné que los resultados del modelo matematico diferian en
ciertos rangos de operacion de la turbina con los registrados en los datos reales de

funcionamiento, principalmente en el arranque y parada de la unidad de turbinado, por ello,
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incluyo una tabla de valores que relacionan un factor de friccion con la velocidad de rotacion,
que representaria el comportamiento no lineal de las desviaciones de la velocidad nominal
afectada por las péerdidas de energia cinética transformada, producto de la friccion de los

rodamientos y sellos mecéanicos.

La Tabla 5 originalmente se presentd en términos de valores por unidad, sin embargo,
para efectos de simulacién del dominio del tiempo, se convirtio dichos valores a sin unidad,
multiplicandolos por la velocidad angular nominal que fue la base de conversion, y para el caso
en cuestion se trato de 31,42 rad/s, con ello se obtuvieron los siguientes resultados que fueron
los ingresados a las Tablas LookUp en Simulink, para efectos de simulacion del modelo

matematico.

Tabla b

Velocidad del flujo sin carga suministrad por Murat y modificada por el Autor.

Salida de Lookup table UNL
Entrada de Lookup Table w (rad/s)
Arranque Apagado
0 0.11 0.00001
1571 0.109 0.000058
6.284 0.108 0.0013
12.568 0.107 0.0033
18.852 0.0745 0.015
25.136 0.0655 0.018
31.42 0.065 0.06
37.704 0.0645 0.046
40.846 0.065 0.046
43.988 0.065 0.046
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4.7. Ecuaciones del modelo matematico del transmisor de velocidad

Parte del proceso del disefio de un sistema de control, es definir el tipo de sensor que va a
obtener las mediciones de la variable de interés, para ello es importante definir la precision del
instrumento, su rango y el acondicionamiento de la sefial de salida, asi como un posicionamiento

en sitio que no incurra en errores de medicion mayores a los estipulados por el fabricante.

El rango de medicidon del sensor se defini6 desde 200 a 400 rpm, donde se obtiene la mayor
precision, el valor del proceso se relaciona con la sefial estandarizada de 0 a 1 para ese rango de

medicidn, por Gltimo, el tiempo de muestreo del dispositivo se estimo en 2.5s.

4.8. Ecuaciones del modelo matematico del servomecanismo

Shanab et al. (2020) describe el modelo del servomecanismo por medio de la ecuacion
diferencial (27), donde u define la sefial del controlador, y por su parte y, define la apertura de
las guias mdviles. Hongging Fang et al. (2008) concluye que la representacion del tiempo de
respuesta Ty, del servomotor hace parte de las ecuaciones que representa los modelos no lineales
tipicamente utilizados en las hidroeléctricas con turbinas Francis, por ende, es valido afirmar que
la expresion utilizada para el servomotor es un referente en el proceso de modelamiento y

simulacion de dichos sistemas dinamicos.



Y_L sy
dy _ 1o
dt Ty Y

La magnitud del tiempo de respuesta del servomotor se definié en un valor de 0.5 segundos

(Hongging Fang et al., 2008).

T =0.58
y
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5. IMPLEMENTACION DEL MODELO MATEMATICO
Las ecuaciones que describen el proceso dindmico del modelo seleccionado se presentan a

continuacion, tal y como se transcribieron al entorno de Matlab/Simulink.

5.1. Modelos matematicos en Simulink

La vista general del modelo matemaético de la planta hidroeléctrica se esboza en la figura
6, donde se conectan entre si, todos los componentes que permiten la simulacion del sistema
dinamico como los conductos del tanel, el tanque de compensacion, la tuberia forzada, la turbina,

el eje de rotacion y el tubo de aspiracion.

lHs Hs n=300RPM
! | Utu T P Utu
— R u »
.—> Hn - i Hs |9 s 2
H > Utr ———»{Ha uf P | n
n 7 ]
Tunel . v . » UNL >
anque de Compensacion utr "
»G Eje de Rotor
G Turbina
P Utr HQf——
® Unl w
Efectos de Descarga Pérdidas sin carga

Figura 6. Sistema de ecuaciones implementadas en Matlab/Simulink 20212

Nota: El sistema de central hidroeléctrica posee la interconexién de las ecuaciones que tiene como
salida la velocidad de rotacion del eje de acople de la turbina-generador.

A partir de la vista macroscopica de la planta, se puede identificar claramente los
submodelos que intervienen en él, asi mismo se pueden evidenciar la implementacion de cada

ecuacion de componente con las figuras mostradas, a continuacion:
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HI2

<4< B

f1

Figura 7. Conducto compuerta-tinel-tanque de compensacion

Nota: La ecuacion diferencial del transporte de agua que indica la velocidad nominal en tunel
después de abierta la compuerta de suministro.

Utr 1/Cs

Figura 8. Tanque de compensacién

Nota: La ecuacion diferencial que describe la energia potencial resultante después de regular la
presion de la aceleracion del agua antes de llegar a la tuberia forzada.
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HI
min 0.01

<< .. .

Friction1

Unidad

Figura 9. Turbina Francis

Nota: Representacion del intercambio de energia cinética y potencial en energia mecanica
rotacional.

zp2

Utr N -

HQ

. penstock time elastic

Figura 10. Inercia del transporte en la tuberia forzada debido al efecto de golpe de ariete
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e | oD

Converter

Inercia

w

Campo

Figura 11. Balance de torque del eje de rotacién turbina-generador

1-D Lookup Startup
Table

penstock time elastic

1-D Lookup
Shutdown

Figura 12. Pérdidas de energia en el intercambio de potencia del eje de acople.

Nota: Tablas de busquedas de coeficientes que representan los efectos mecanicos y, viscosos de
los rodamientos y fenémenos de pérdida de energia implementadas en Matlab/Simulink 20212
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5.2. Estimulacion de la planta en lazo abierto

Cuando se disefia un sistema de control es necesario reconocer y definir el valor del bias
del sistema como paso principal, para tal hecho es necesario estimular la planta en lazo abierto
por medio de la variacion de la actuacion del elemento final de control bajo condiciones
nominales, para el caso en estudio, interviene la posicion del servomecanismo que fija la apertura

de los alabes mdviles y determina el mejor punto de rendimiento de la turbina Francis.

En el analisis previo de implementacion de las ecuaciones del modelo matematico se
definio la relacion del actuador con la velocidad de la turbina, esto se realizd por medio del
analisis de la herramienta DATA INSPECTOR en Simulink (véase Figura 13), donde se
comparé 3 valores de apertura de los alabes y se determind el valor en 0.55, que indica la
apertura necesaria para equilibrar el torque en el eje turbina/generador y mantener asi un valor

estable de 300 RPM.

A partir de la determinacion del valor representativo de la apertura de los alabes mdviles,
se procedid a iniciar la simulacién del modelo matematico de la central con la turbina Francis y
analizar la respuesta de la velocidad con el tiempo de estabilizacion para 300 RPM, asi mismo
fue necesario comparar la respuesta del sistema con la clasificaciones existentes de las respuestas
de los sistemas dinamicos en la literatura sobre el disefio de los sistemas de control con el fin de

identificar el tipo de sintonizacién adecuada para la central hidroeléctrica.
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Apertura de los alabes moviles
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Figura 13. Evaluacion de la apertura de alabes mdviles.

Ahora bien, la apertura seleccionada permite estabilizar la velocidad del eje de la turbina
al cabo de transcurrido un tiempo no inferior a 5000 segundos, como se muestra en la gréafica
(Figura 14), cabe mencionar que sin ningln tipo de perturbacién en el sistema durante este tiempo,
esta informacion permitié constatar que el valor del bias para el sistema de posicionamiento de las
guias moviles es el indicado, ademas es necesario recalcar que los ensayos se realizaron en lazo
abierto, y hasta el momento en que se obtuvieron los datos no existia ningun tipo de control, es

decir, el sistema ante una perturbacion se desviaria de su punto de referencia.
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Respuesta al escalon
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Figura 14. Estabilidad de la velocidad en la turbina Francis.

Para compensar las posibles desviaciones que se producirian en el sistema debido a
perturbaciones conocidas en la carga, fue necesario disefiar el sistema de control para la apertura
y cierre del mecanismo de guias mdviles, que son las encargadas de la admision del fluido al
rodete, ademas Shanab et al. (2020) indica que el rechazo de carga es una de las perturbaciones
mas comunes que existen y es debido a ella, que se debe procurar la regulacién de la velocidad en

el eje de acople, todo para que el generador pueda regular la potencia de salida.

Asi que, una vez estipulada la necesidad de un sistema de regulacion se procedio a
identificar la respuesta del sistema ante una perturbacion, esto se pudo traducir en una fase inicial
como la estimulacion del proceso por medio de un cambio escalon de la sefial representativa segun

como lo indica tanto Hernandez Gavifio (2010) y Smith & Corripio (1991), que aseveran que la
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mayoria de sistemas poseen una respuesta caracteristica tipo S, al ser excitados por la prueba del
escalén con un valor grande capaz de generar un cambio medible y no mayor para que las no

linealidades del proceso ocasion distorsion en la respuesta.

La prueba del escalon se realizd como se evidencia en la Figura 14, al aplicar un cambio
de 0.1 al cabo de un tiempo de 7000s en el desplazamiento del sistema posicionamiento de los
alabes moviles despueés de alcanzada la estabilizacion de la velocidad del eje turbina/generador,
esto generd un aumento inicial de la velocidad de la turbina del 8% en un tiempo de 15 s, como se
evidencia en la Figura 15, sin embargo, por efectos de la compensacién del torque
electromagnético este disminuye gradualmente, aunque permitié desplazar el punto de referencia

por encima del inicial con un analisis en el tiempo.

Visualizando el objetivo del ensayo, que era obtener la curva de reaccién del proceso y
determinar el tipo de respuesta, se puede confirmar que aunque el proceso no mantiene el
desplazamiento inicial durante el transcurrir del tiempo, si esboza la respuesta de un sistema de
primer orden, aunque debido a la dindmica compleja del sistema puede llegar facilmente a
clasificar la respuesta como de primer orden, cuando en realidad al transcurrir del tiempo dicha

respuesta resulta ser el comportamiento del sobre impulso de un sistema de segundo orden.



Respuesta al Escalon G = 0.55 a G =0.65
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Figura 15. Respuesta del proceso a entrada escalon.
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6. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA LA TURBINA
HIDRAULICA TIPO FRANCIS

6.1. Sistema de control en lazo cerrado

La representacion de un sistema de control debe estar compuesta por un minimo de

elementos caracteristicos de una configuracion de lazo cerrado o retroalimentado, tales como:

e Un punto de referencia o set point SP.

e Un comparador entre el SP y el valor del proceso PV.
e Un controlador.

e Un elemento final de control o actuador.

e El proceso por controlar o planta

e Lamedicion de la salida del proceso o transmisor.

Estos elementos pueden ser detallados en la imagen representativa del sistema de control
de velocidad de la turbina (Figura 16) implementado en Matlab/Simulink para el estudio del
comportamiento de la turbina Francis. A continuacion, definiremos cada componente del sistema

de control y las consideraciones utilizadas para modelarlo en el entorno Simulink.
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rn T

n_nominal

Convertidor

Controlador .
Servomecanismo Planta

0.55 — Dimensionar los actuadores, para 0.55.

G:_p:-uh

Transmisor

Figura 16. Sistema de control de velocidad de la turbina.

6.1.1. Punto de referencia

El sistema del control requirié de establecer un punto de referencia para la velocidad del
eje turbina/generador, para el caso de estudio este pardmetro se encuentra determinado por un
valor de 300 RPM que segin Murat et al. (2015) fue el especificado para la velocidad de
sincronismo de la central hidroeléctrica, de la cual recopilé los datos para validar el modelo

matematico del presente trabajo.

Para efectos de simulacion, fue necesario linealizar o normalizar el bloque de referencia
en el rango de 0 a 1, que es lo pertinente para el estudio de estos sistemas tal como se observé en
las fuentes, tales como (Bao et al., 2009; Diyorov et al., 2016; Giosio et al., 2017; Hongqing

Fang et al., 2008; Murat et al., 2015; Storli & Nielsen, 2018; Vytvytskyi & Lie, 2018).
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6.1.2. Configuraciones del controlador

Como se ha mencionado anteriormente, el controlador modifica las caracteristicas de
respuesta del sistema bajo la modalidad de ajuste de ganancia, mas conocido como control
proporcional, sin embargo, para Hernandez Gavino (2010) este tipo de configuracion presenta una
respuesta pobre en el tiempo transitorio por lo cual es necesario agregar un componente que

modifique la respuesta en este lapso, por lo cual, existen diversas configuraciones, tales como:

- Proporcional — Integral (P1).
- Proporcional — Derivativo (PD).

- Proporcional — Integrativo — Derivativo (PID).

A funcién de las anteriores configuraciones, se definen las ecuaciones de la salida del

controlador en funcion de la sefial de error, como se muestran a continuacion:
Proporcional (P):
v(t) =K e(t)
p
Donde, el factor de K, es el valor de ganancia que ajusta la respuesta del sistema.

Integral (I):

v(t) =K£.fe( 1) dt

Donde, el factor de K; es la ganancia integrativa, la cual se puede escribir en funcién de la

ganancia proporcional K,, y el tiempo de integracion T;.
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K)
K.=—"
1 Ti
Derivativo(D):
de(t)
v(t) =K, ——
4 dr

Donde, el factor de K, es la ganancia integrativa, la cual se puede escribir en funcion de

la ganancia proporcional K,, y el tiempo de derivacion T,.

Kd=KpTd

Teniendo presente que los diferentes tipos de controladores se pueden mezclar para
conseguir las mejores caracteristicas de ellos para el proceso, se procedio a realizar la
metodologia correspondiente para la sintonizacion del controlador sobre la electrovalvula de

control de apertura de los alabes maéviles del anillo de fijacion de la turbina.

6.1.3. Servomecanismo
Este mecanismo consta de un sistema hidraulico de cilindro doble que desplaza el vastago
de manera proporcional segln la activacion del accionamiento electronico para hacer rotar el

anillo que contiene los alabes, que se abren o cierran, segun la necesidad del sistema.

Para efectos de simulacion, se manejo un sistema de primer orden como se describid
anteriormente, que contiene la transduccion de la sefial de control al sistema hidraulico que
controla los alabes, los limites del actuador se definieron teniendo un minimo de 0.01 debido a la
naturaleza propia del modelo matematico de la central, asi mismo se definié un maximo de 0.9,
este valor corresponde a la realiza del rendimiento de la turbina, pues al aumentar la admision

del caudal mas alla del punto de mejor rendimiento con el que se disefia la turbina.



6.1.4. Planta

El proceso que se desea controlar se basa principalmente en la turbina Francis, para ello
se implementd el modelo matematico de central descrito anteriormente, que admite un valor de
apertura de alabes y registra como salida la velocidad del eje de acople turbina/generador en

revoluciones por minuto (R.P.M).

6.1.5. Transmisor

El instrumento encargado de medir la variable velocidad, acondicionarla y enviarla al
controlador mediante el lazo de retroalimentacion para ser comparada con el Set Point definido
para el proceso, generalmente es igual a la velocidad de sincronismo, para el caso en cuestion
300 RPM, para efectos de simulacién se agrego un retardo en la medicion de 2.5s propia de los
procesos internos del dispositivo. Ahora con respecto al rango de medicion, se selecciono el
instrumento para una mayor precision dentro de la franja de 200 a 400 RPM, y asi coincidir la

resolucion del instrumento con el convertidor del controlador.

6.2. Sintonizacidon de controladores.

Con base en la accion de control que se definid para el gobernador de la turbina, g
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consiste en la apertura de los alabes para la admision de flujo al rodete, y que, dependiendo del

angulo de entrada definido en esta accion, da como resultado el intercambi6 de energia de
turbomaquina, se pudo obtener la curva de reaccion del proceso al escalén unitario con la cual
puede determinar las caracteristicas del sistema que permitieron la sintonizacion de |

controladores.
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6.2.1. Método ganancia maxima

Hernandez Gavifio (2010); Smith & Corripio (1991) exponen que el método de ganancia
ultima o méxima es del tipo experimental puesto que la determinacion de este pardmetro se obtiene
de prueba y error, esto con el objetivo de establecer un régimen de oscilacion sostenida, alli, en
dicho estado es necesario determinar dos valores fundamentales, la denominada ganancia maxima
K, que corresponde a la constante de banda proporcional y el periodo méaximo T,, que se refiere

al tiempo entre oscilaciones.

El analisis de la ganancia maxima se realizo siguiendo el procedimiento mencionado por
Ziegler & Nichols, donde se aumenta gradualmente la banda proporcional del controlador con un
tiempo integrativo y derivativo de valor 0, como se observa en la Figura 17, iniciando desde un
valor minimo de 0.5 hasta el valor maximo de 11, ademas se analizd que a partir de la magnitud
de 10 unidades el sistema inicia un periodo de oscilacion pero al transcurri el tiempo dicha
oscilacion converge a un valor cercano a la referencia, por ende, se plante6 un escenario, en el cual
se aumento el tiempo de simulacion a 10000s para poder observar y determinar lo que sucede con

las oscilaciones del sistema.
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A partir de este escenario se pudo esclarecer que a valores entre el rango [10,11), las
oscilaciones son visibles en el tiempo, pero no se mantienen sino hasta que se ingresa un valor de
magnitud 11 en la banda proporcional del controlador, como se observa en la Figura 18 acotada a
4000s, donde se compara las respuestas del sistema en este rango especifico con el objetivo de

evidenciar una oscilacién sostenida en el tiempo y con ello la ganancia ultima.

Evaluacion de la Ganancia Maxima
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Figura 17. Evaluacion de la Ganancia Maxima.
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Figura 18. Evaluacion del Comportamiento Oscilatorio.

determinar con seguridad el valor de ganancia méxima, dicho valor fue 11, a partir de estos
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resultados, se procedié a verificar con ayuda de las herramientas de Simulink para el analisis de

gréaficos, la ubicacion de dos picos proximos de la oscilacién del sistema, alli se midio tanto los



valores de velocidad como el tiempo de simulacion (Figura 19), pudiendo determinar que el

periodo de oscilacion fue igual a 4.962.

¥ ¥ Cursor Measurements LS
» Settings
¥ Measurements
Time Value
1] 56.492 3.382e+02
2, 61.453 3.382e+02
AT 4962 s AY 4 173e-02
1 /AT 201.541 mHz
AY T AT 8.411 (/ks)
¥ ¥ Peak Finder LS
¥ Settings
Peak Threshold: -Inf
Max Num of Peaks: 2
Min Peak Distance: 1
Peak Excursion: 0
Label Format: X +Y M
¥ Peaks
Valuej Timeﬂ
3.382e+02 56.490
3.382e+02 61.449

Figura 19. Herramienta de medicion y busqueda de picos.

A partir de la obtencidn de los dos parametros fundamentales para la sintonizacion con
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ganancia ultima K,, = 11y T,, = 4.962s, se procedi0 a indagar sobre las formulas para calcular

las constantes del controlador PID, obteniendo las siguientes tablas similares por parte de dos

autores.



Tabla 6

Formulas para ajuste con ganancia Ultima con asentamiento de un cuarto .

Tipo de Controlador Ganancia Tiempo de integracion Tiempo de derivacion
Kp Ti Td
p Ky
2
Pl ul T
2.2 1.2
PID Ku L L
1.7 2 8

Nota: Los valores fueron consultados de la obra de Smith & Corripio (1991).

Tabla 7

Método de Sintonizacion Ziegler-Nichols con la ganancia Gltima .

Tipo de Controlador Ganancia Tiempo de integracién Tiempo de derivacion
Kp Ti Td
P 05K,
T,
PI 0.45 K, L
1.2
T,
PID 0.6 K, L =
2 8

Nota: Los valores fueron consultados de la obra de Hernandez Gaviio (2010).

Ahora bien, las tablas anteriores permiten determinar parametros fundamentales para el

controlador PID, sin embargo, se debe recurrir a las ecuaciones tratadas en el apartado 5.3.2.
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donde se indica la metodologia para el céalculo de las constantes necesarias para la sintonizacion

del controlador, las cuales se presenta nuevamente a continuacion:

KJ
K =—1*
iT T
1l
K,=K T,

Con esta informacidn especifica se pudoé calcular los valores de las constantes del
controlador y realizar las simulaciones necesarias para evidenciar la capacidad de controlabilidad
que poseia el algoritmo frente al proceso en cuestidn, ademas de las condiciones normales del
sistema que consistio la fase inicial, se introdujo varias perturbaciones para examinar su
funcionamiento frente a condiciones comunes y criticicas. Por ello se establecid la siguiente

metodologia para comprobar la fiabilidad del disefio del controlador:

- Evaluar la respuesta del sistema a la accion del controlador, bajo condiciones normales,
es decir, Set point 300 RPM y ninguna perturbacion.

- Modificar la constante proporcional si es necesario debido a grandes oscilaciones, es
decir, determinar un ajuste fino del controlador.

- Introducir una perturbacion del 20 % y 50% relacionada con el rechazo de carga.

- Introducir perturbacién en el controlar y evaluar el comportamiento para determinar los
rangos de operacion de este.

- Variar el valor del set point en un + 10% del nominal y evaluar el comportamiento de la
respuesta del sistemay la accion del controlador.
Seguidamente, se introdujo las constantes calculadas con los argumentos de las tablas 5y

6 del modelo del controlador (Figura 20) al modelo de lazo cerrado del sistema de control, con lo
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cual en una fase inicial se pudo obtener las respuestas que se visualizan en la Figura 21y 22,

respectivamente para la metodologia de Smith y Gavifio.

»

Kp
C 1) | e
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Figura 20. Modelo matematico del controlador implementado en Simulink.

El modelo del controlador implementado permiti6 anular las configuraciones Pl, PID con
solo un clic, esto fue necesario para obtener el comportamiento de la respuesta del sistema
dindmico con las distintas configuraciones recomendadas, asi pues, ingresando las constantes
calculadas con la tabla de Smith, se pudo evidenciar que todas las variantes generan grandes
oscilaciones, algunas de estas como la configuracion PI, se sostiene por mas de 250s, sin
embargo logra estabilizar la velocidad de salida de la turbina y la PID es la mas rapida en

estabilizar.
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Sintonizacion de controlador con paramteros de Smith.
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Figura 21. Respuesta del proceso y comparativa de los controladores segin Smith.

Con base en la metodologia planteada para la sintonizacion del controlador, se procedié a
variar las constantes del controlador a tal punto que fuesen las calculadas por Gavifio, con estos
valores se ejecuto la simulacion del proceso y se obtuvieron las respuestas de este ante las
configuraciones predeterminadas del controlador, como se observa en la Figura 22. Ahora bien,
se puede deducir que tanto el controlador Pl y PID alcanza el valor de 300 RPM, con diferente
tiempo de asentamiento, siendo la PID aproximadamente 5 veces mas rapida, sin embargo, con
dos sobre impulsos mayores al 20%, por ultimo, el proporcional P presenta como era de esperar

un error de posicion en tiempo estable.
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Sintonizacion del controlador con parametros de Gavifo
1 | 1 1 |
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Figura 22. Respuesta del proceso y comparativa de los controladores seglin Gavifio.

Las respuestas del sistema con las dos diferentes configuraciones de valores calculados
ensayadas presenta muchas similitudes tales como las grandes oscilaciones, tiempo de
estabilizacion y valor de asentamiento, a partir de estos resultados y siendo consecuente con la
metodologia se procedio a reducir la banda proporcional en una proporcion de 0.25, con ello se
redujo indirectamente las constantes integrativas y derivativas, obteniendo los resultados del
sistema que se procedieron a compararse con las respuestas del sistema con las constantes

iniciales (Figura 23) en las configuraciones Pl y PID que mostraron resultados aceptables.
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Comparaci?n de los contrl'oladores con ‘Kp minimo
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Figura 23. Respuesta del proceso con variantes PID iniciales y reducidas.

El analisis de los resultados del sistema con las variantes del controlador P1'y PID con las

constantes iniciales y reducidas, pudo determinar que las reducciones de las cosntantes mejoran

considerable las respuestas del sistema, por ejemplo para el caso de la configuracion PI, la

reduccion del nimero de oscilaciones y tiempo de estabilizacién disminuyeron en un factor de 5,

sin embargo, la presencia de un sobreimpulso inicial mayor del 30% en todas las configuraciones

genero incertidumbre solo el adecuado disefio del controlador, a pesar de lograr la estabilidad

dentro de los rangos aceptables de tiempo, por ende, se procedid a aplicar una perturbacion de

rechazo de carga de 20% y 50%, para observar el comportamiento de la velocidad y el

controlador (Figura 24), obteniendo asi, sobreimpulsos inferiores del 6% en el caso extremo.
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R‘espuesta deI‘Sistema de ﬂ:ontrol ante I‘Qechazo de C‘arga del 20%‘.
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Figura 24. Accion del sistema de control ante perturbaciones de rechazo de carga.
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6.2.2. Curva de reaccion

Este método es el mas conocido, practico y con muchas variantes para determinar sus
parametros, ahora bien, Smith & Corripio (1991) afirmaron que Ziegler y Nichols lo disefiaron
basandose en las respuestas experimentales de muchos procesos industriales, puesto que
generaba una excelente y primera aproximacion para calcular los valores de la banda
proporcional, tiempos integrativos y derivativos. A partir de los parametros definidos y obtenidos
tales como el tiempo muerto y la pendiente de la curva, se puede utilizar la Tabla 8 (Hernandez

Gavifio, 2010).

Tabla 8

Sintonizacion de controladores mediante el método de Ziegler-Nichols.

Tipo de Controlador Ganancia Tiempo de integracion Tiempo de derivacion
Kp Ti Td
o 1
T,m
PI 09 33T,
T,m e
PID 12 2T, 0.5T,
T,m a la

Los parametros de la curva de reaccion se obtuvieron con ayuda del analizador de
graficas de Matlab, como se observa en la Figura 24, donde se pudd determinar que las
variaciones de la velocidad van desde 301.3 a 325 RPM en un tiempo de 14.2s. A partir de esta
curva segun Smith & Corripio (1991) se utiliza el método refinado de Cecil Smith que indica que

se debe usar las siguientes ecuaciones:
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Parametros de la curva de reaccion.
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& X 7014.27
— Y 325.009
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Figura 25. Parametros de tiempo caracteristico de la curva de reaccion.
3
T==(t, -t
S (6~ 1)
to = tz - T
Donde:

t; = tiempo de 0.283 Ac;,

t, = tiempo de 0.632 Ac,

Con las ecuaciones se determinaron los siguientes valores caracteristicos de la curva de reaccion:

T=24K=237m=987t,=T, = 0.03;
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A partir de los parametros obtenidos, se calcularon las constantes del controlador, y se
procedio a configurar en un script de Matlab dichos valores, esto permitié realizar las variantes
del controlador y comparar las respuestas de él ante pertubaciones y cambio de Set Point, como
se observa en la Figura 26, que indica el estado de saturacién del controlador ante los valores de

las constantes ingresadas en las configuraciones Pl y PID.

Slntomzamon de controladores por método de Zlegler Nlchols
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400 — Pl | —
—PID

350 — —

250 —

200 —

150 —
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0 100
Tnempo (s)
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1=}

S
|

Velocidad en el eje (RPM)

—

Figura 26. Respuesta del proceso ante las variantes de la accion del controlador sintonizado.

6.2.3. Toolbox PID Tunning

Herramienta incluida en el paquete de Matlab/Simulink (Figura 27), que permite
linealizar el sistema con lazo cerrado, y graficar la respuesta del sistema en lazo cerrado y definir
los parametros de tiempo de estabilidad y margen de sobre impulso, por medio de barras, donde
se compara la respuesta esperada del sistema junto a la respuesta actual del proceso, esta

herramienta es clave para el disefio debido a que permite recalcular las constantes del controlador
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para hacer que el sistema de control mantenga la respuesta del proceso dentro de los estandares

del disefio.
4
oo TSI O©
PLANT CONTROLLER | DESIGN TUNING TOOLS = Update
Block ¥
- - - -
RESULTS
§ Step Plot: Reference tracking
g
E Step Plot: Reference tracking
S 1.2 T T T T T
| Tuned response
1 -
0.8 - B
[}
-
2
—Q_O.Ei I~ 5
E
<
04 5
0.2 B
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)
Ix Closed-loop system with controller gains defined in the PID block is unstable and not displayed.2-08, | = 3.551e-09, D = 2.701e-08, N = 30.68

Figura 27. Interfaz de usuario para sintonizacion de controladores del PID Tuner.

Durante el proceso de sintonizacién del controlador por medio del Toolbox PID Tuner, se
presento varios inconvenientes, uno de ellos fue que la aplicacién durante la linealizacion de la
planta encontrd que cualquier ganancia suministrada al controlador generaba inestabilidad en el
lazo cerrado del sistema, por ello fue imposible graficar la respuesta actual del proceso, como se

indica en la figura 27, ademas de ello, las constantes obtenidas por el Toolbox fueron



extremadamente pequefias comparadas con los parametros previamente calculados con los

métodos utilizados en este disefio, como se indica en la Tabla 9.

Tabla 9

Sintonizacién de controladores mediante Toolbox PID Tuner.

Tipo de Controlador

Sobre impulso (%6)

Tiempo de

establecimiento (s)

Magnitud

P 24.5 15.4 3.21816919791059¢-08
1.11921598578885e-08

Pl 0 54.5
1.0015914592103e-09
2.05396928522566€-08
PID 4.97 18.1 3.55068990591673e-09

2.70050883526305e-08

95

Sin embargo, como parte del procedimiento metodologico establecido para el disefio del

sistema de control, fue imperativo implementar estas constantes dentro del modelo y analizar su

comportamiento frente a los pardmetros del controlador (Figura 28) después de la sintonizacion

con el Toolbox.



Controller Parameters

Tuned Block
P 2.054e-08 2.054e-08
| 3.5507e-09 3.5507e-09
D 2.7005e-08 2.7005e-08
N 30.6816 30.6816
Performance and Robustness

Tuned Block
Rise time 5.53 seconds 5.53 seconds
Settling time 18.1 seconds 18.1 seconds
Overshoot 497 % 497 %
Peak 1.05 1.05
Gain margin 43,1 dB @ 7.52 rad/s 43,1 dB @ 7.52 rad/s

Phase margin

69 deg @ 0.268 rad/s

69 deg @ 0.268 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Stable
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Figura 28. Parametros de la accién del controlador sintonizado sobre el proceso.

La simulacion del proceso junto con los nuevos parametros del controlador se ejecuto,
obteniendo las respuestas del proceso registradas en la figura 29 frente a las distintas
configuraciones del controlador, estos resultados permitieron determinar el maximo margen de
sobre impulso. el tiempo de estabilizacion de la velocidad y el error en estado estacionario
expuestos en la Tabla 9, que marco el punto fundamental para realizar la comparativa del disefio

esperado junto al obtenido.
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Respuesta del Sistema de Control Sintonizado con Toolbox
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Figura 29. Respuesta del proceso ante las variantes del controlador sintonizado en Toolbox.

Como era de esperar a raiz de la incertidumbre generada por la magnitud de las constantes
del controlador calculadas por el Toolbox, la diferencia era notable, por ejemplo el tiempo de
establecimiento fue superior en el orden de 400 veces el indicado por el Toolbox, por su parte el
sobre impulso fue un 75% mayor del esperado aunque el error en estado estable fue optimo, estos
resultados para un proceso de este tipo es inaceptable debido a la necesidad de una respuesta

inferior o igual a 120s en la recuperacion de sus condiciones.
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Tabla 10

Parametros obtenidos del sistema de control.

Tiempo de
Tipo de Controlador Sobre impulso (%) Ess
establecimiento (s)
P 8.67 8500 0.26
Pl 8.67 8000 0.26
PID 8.6701 7500 0.33

Nota: Los valores fueron los determinados después de aplicar las constantes al controlador y

analizar la respuesta del proceso.

Dentro de la comparativa de la configuraciéon P, Pl y PID del controlador fue necesario
ampliar la zona del sobre impulso inicial (Figura 30) para verificar la recuperacion mas rapida del
proceso Yy poder realizar afirmaciones sobre la tendencia y su compartimiento, asi que, a razon de
esto se pudo determinar que la accion del controlador PID para este caso fue la que ofrecié una
menor rapidez en la recuperacion de condiciones de velocidad en la turbina y ademas se confirmé
que el comportamiento del controlador tipo P y tipo Pl, ocasionan las mismas modificaciones en

el proceso e incluso logran el mismo error en estado estacionario.
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Comparativa Fle la Respuesta del §istema de Control ?on Toolbox (Amplia‘cién)
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Figura 30. Verificacion de la recuperacion de la velocidad del eje turbina/generador.

A pesar de que el disefio obtenido por el Toolbox no fue aceptable, era necesario analizar
la respuesta del controlador al proceso en busca de lograr estabilidad, por ende, se grafico dicho
comportamiento en la Figura 31, en la cual se evidencio que el controlador tipo P, se mantuvo en
la misma posicién inicial del servomecanismo destinada para alcanzar la velocidad de 300 RPM
sin ningun tipo de perturbacion que se planteo al inicio del disefio, lo cual ocasion6 incertidumbre
debido a que este obtuvo los mismos efectos en la respuesta del proceso que el controlador tipo
Pl, el cual si presento variaciones en la posicion del servomecanismo como se observo en su

comportamiento.

Un aspecto fundamental de este andlisis fue determinar que la accion del controlador al
proceso se restringio en su mayoridad debido a que el desplazamiento del servomecanismo fue de

0.18% maximo de su posicion inicial en un intervalo de tiempo considerablemente alto.
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Controlador P
0.5500004 — Controlador Pl
Controlador PID
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Figura 31. Verificacion de la respuesta del controlador a condiciones de velocidad.

6.2.4. Sintonizacion experimental

A raiz del andlisis de las diferentes respuestas obtenidas a las variantes del controlador y
la forma en que se determinaron sus constantes, se identificaron determinados comportamientos
en la respuesta del sistema ante las acciones de cada parametro del controlador, por ende, se
realiz6 un ajuste fino teniendo como marco los valores calculados previamente por los distintos

métodos.

Asi que, a partir de las respuestas del método de Ziegler, se pudo identificar que las
constantes necesitan ser multiplicadas por un factor especifico para mejorar su funcion dentro de
la accion del controlador, por ende, se procedié a registrar las respuestas del proceso a través de
la herramienta Datalogger de Simulink, con ella se pudo comparar las respuestas despues de

aplicados los cambios, como se evidencia en la siguiente Figura:
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Sintonizacion de los controaldores con el método de Ziegler - Nichols
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Figura 32. Respuesta del proceso frente a las reducciones iniciales de las constantes del
controlador.

Dentro del proceso se identificd, los factores de reduccion de las constantes,
proporcional, integrativa y derivativa respectivamente, asi que, se reduje redujo la variante PlI,
inicialmente tomando como un valor de referencia un KP = 0.5,de alli se redujo
considerablemente en un factor de 0.25y 0.1, por su parte KIl, se identificd que la constante
inicial era extremadamente alta, asi que se determind reducir considerablemente ese valor en un
factor de 0.005, esta modificaciones fueron introducidas en el modelo matematico del sistema de

control y registradas en la siguiente figura:
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Comparativa de la Respuesta de la Configuracion Pl ante Reduccion de Ki
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Figura 33. Respuesta del proceso a diferentes reducciones de las constantes del controlador.

La comparacion de la respuesta del proceso ante la accion de los distintos controladores

ensayados variando los valores de Kp y Ki, permitieron evidenciar la reduccion del margen de

sobre impulso de un 30% méaximo en arranque de la turbina a un 15%, solo con la variacién del

parametro Ki, sin embargo, esta reduccién fue acompariada de un ligero aumento de tiempo de

estabilizacion , ademas de un comportamiento suave y robusto del asentamiento de la velocidad

que aumento la aceptacion del disefio hasta ese momento. A partir de esto se identifico que la
reduccion maxima del pardmetro Ki fue de un 0.005 y del 0.1 de Kp del valor calculado por

Ziegler.

A continuacion, se presenta una comparativa de la respuesta de los controladores tipo Pl

correspondientes al comportamiento de velocidad demostrado en la figura 33, alli se logra

observar que el 75% de las configuraciones presentaron una tendencia a la saturacion en su fase
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inicial, por otro lado, el comportamiento oscilatorio disminuyo junto con la reduccién del
parametro Ki, hasta definir su limite en 0,005, a partir de este valor las reducciones vienen

acomparfiadas de pequefas oscilaciones.

Ademaés, como se identifico en la comparativa de la salida del controlador, la reduccion
del pardmetro Kp, permitio evitar la saturacion de la respuesta del controlador, sin embargo, esto
con llevo a un comportamiento suave y moderado, que se tradujo en un 33% mas de tiempo en
alcanzar la estabilizacién de velocidad comparado con su homologo no reducido, asi que en ese
punto encontrabamos los limites de reduccidn de este parametro, un aumento méas generaria

perdida de rapidez en el disefio.
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Comparativa d? la Respuesta del Contrc‘)lador ante las Variacione‘s de Ki
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Figura 34. Comportamiento de los diferentes controladores implementados al proceso de

estabilizacion de velocidad .

Ahora bien, el disefio planteaba controladores PI puesto que en la figura 32 que fue la

sintonizacion reducida por error de Ziegler, estos habian demostrado mejor comportamiento que

las configuracion P y PID, tanto en la rapidez de estabilizacion como en el margen de sobre

impulso, a partir de ese momento se realizaron las distintas modificaciones pertinentes que

arrojaron los limites para un controlador tipo Pl, asi que con la intencion de indagar sobre que

tipo de comportamiento tendria el proceso con la insercién de una componente derivativa al

controlador, se inicié la modificacion del parametro Kd con pequefios aumentos, que fueron

registrados en la siguiente gréafica:
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Comparativa de I"a Respuesta de la Configuracién PID ante el aumento del Kd. |
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Figura 35. Respuesta del proceso frente a los aumentos de la constante Kd del controlador.

El primer aspecto que se identificd con este proceso fue la reduccion del margen de
sobreimpulso, la grafica 35 representa el intervalo maximo de aumentos del parametro Kd, este
escenario se origind con la intencién de reducir el sobre impulso inicial a un nivel del 5%, sin
embargo, como es claro y se evidencia, un mayor incremento no repercute en una reduccién mas
alla del 9.3% de sobreimpulso, sino que por el contrario la accion predictiva comienza a
desplazar este fendmeno a traves del tiempo y generando ligeros sobre impulsos de 0.6% con
respecto al limite minimo determiando del 9.3%, asi que al comparar y analizar las respuestas se

determino limitar el aumento del parametro Kd a un valor del 200.

Con esto en mente, se procedio a verificar la respuesta del controlador (Figura 36) en su

fase incial de arranque de turbina con los aumentos descritos, observando que una mayor accion
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predictiva ocasionaba mayor inestabilidad en la respuesta e incluso tendencia a la saturacién por
breves instantes, confirmando la teoria que se habia planteado anteriormente sobre incrementos
mayores a 200, la respuesta suavizado del controlador tipo PID obtenido con los parametros
refinados se ajustaba a las especificaciones de un disefio de regulacion de velocidad para una

turbina tipo Francis.

| Comparativa de la Respupsta del Controlador ante las Variaciones del Kd. |
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Figura 36. Respuesta del controlador frente a los aumentos de la constante Kd del controlador.

Los limites de ajuste fueron establecidos para las constantes del controlador tipo PID, que
sumo las funciones proporcionadas por cada componente ocasiond que el sistema de regulacion
de velocidad obtuviese una respuesta suave y robusta con un periodo de recuperacion de 100s,
ideal para responder a perturbaciones de rechazo o aceptacion de carga incipientes y que requiere

de una accion de correccion rapida aunque los generadores estéen disefiados para soportar estos
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aumentos de velocidad, es imperante un sistema de regulacion de velocidad eficiente para dichas

situaciones.

Mencionado el aspecto de regulacion de velocidad, fue necesario plantear y ejecutar la
insercion de dos perturbaciones de rechazo de carga, una del 20% y otra del 50%, para tal fin, se

operd de la siguiente forma:

e Espera de tiempo de aproximadamente 500s entre perturbacion.

e Aseguramiento de estabilidad previa de velocidad.

A partir de dichas consideraciones, se ingresé un bloque STEP configurado con una
sumatoria de valores de reduccion de carga que surtieron efectos como se registro6 aen la figura
37, a partir de un tiempo de 500 y 1000 segundos, obteniendo con ello una regulacion de
velocidad en aproximadamente 100s, este aumento considerable de velocidad experimentada se
debe principalmente a la pérdida de oposicion a la rotacion del eje, por lo cual, es necesario
disminuir el acceso de agua al rodete y que con ello se equilibre el balance de torque mecanico

del eje de la turbina y electromagnético del generador.
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Respuesta del Sistema de Control ante Perturbaciones c?n SP 300 ‘ ‘
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Figura 37. Respuesta del proceso frente a los disturbios generados por la pérdida de carga.

Por su parte, el comportamiento del controlador (Figura 38) era el esperado ante un
fendmeno de rechazo de carga, la tendencia de cierre del servomecanismo que se evidenci6 con
la reduccion del 20% de carga conectada al sistema en un tiempo igual a 500s, donde la
decreciente exponencial de la actuacion del sistema hidraulico corresponde con la tendencia de la
salida del controlador, asi mismo este comportamiento se exhibi6 en el tiempo igual a 1000s, y
logrando establecer un posicion de cierre especifica del mecanismo de los alabes moviles en
aproximadamente 80s después del disturbio, tiempo propicio para la recuperacion de condiciones

de velocidad.
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Respuesta d?l Controlador a las Per‘turbaciones de Rechaﬁo de Carga. |
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Figura 38. Respuesta del controlador frente a los disturbios generados por la pérdida de carga.

Aunque las variaciones del SET POINT en este proceso no es critico, fue necesario
determinar la fiabilidad del controlador en lograr estabilizar la velocidad ante un inesperado
cambio de referencia asociado a un fenémeno extraordinario del funcionamiento del sistema de
generacion, por lo cual se disefid un escenario donde se vario el SP en + 10% de la velocidad de
sincronismo del generador, como se evidencia en la figura 39 y 41, alli se logr6 determinar la

capacidad de seguimiento del controlador al cambio de SP.
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Reduccion dFI 10% de Set Point en \EI Sistema de Control d‘e Velocidad
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Figura 39. Respuesta del proceso frente al cambio de SP de 300 a 270.

Asi mismo, se analiz6 los resultados obtenidos de la salida del controlador ante el cambio
de referencia, haciendo un énfasis en la respuesta especifica en el tiempo igual a 700s donde se
presentd el cambio como se evidencid en la figura 40, alli por efectos de la accion predictiva el
controlador tendio a la saturacion inferior por un breve instante de tiempo y luego recupero su
comportamiento ideal, este efecto de saturacion en una posible implementacion no se veria
reflejado debido a un tiempo de muestreo adecuado, asi que la variacion del cierre proporcional

del sistema de alabes estuvo en concordancia con la disminucion de la referencia.
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Ampliacic')p de la Respuesta del CPntmIador al Cambio dg Set Point |
0.7
Controlador SP 300 a 270
0.6 1 -
0.5+ —
)
(=3
T ’\
LS04 =
il
S
=
c
)
© 03 L
[
T
©
z
©
» 02— -
0.1 -
0 L
[ [ [ [ [
600 650 700 750 800 850 900
Tiempo (s)

Figura 40. Respuesta del controlador frente al cambio de SP de 300 a 270.

Al igual que la reduccién del SP, el comportamiento del proceso y controlador al

aumento fue idéntico al descrito anteriormente como se evidencia en las siguientes figuras:
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Figura 41. Respuesta del proceso frente al cambio de SP de 300 a 330.
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Por ultimo, se comparo la respuesta del proceso frente a las configuraciones Pl
experimental inicial y PID refinado con el objeto de determinar la diferencia en su
comportamiento y fue preciso remarcar la disminucion del 4.7% en margen de sobre impulso que
se obtiene aplicando la componente derivativa, ademas de su rapidez en la recuperacion de

condiciones, asi que la configuracion PID era la méas propicia para un sistema de regulacion de

velocidad.
Comparativa de las Respuestas de las Configuraciones del Controlador Inicial y Refinado
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Figura 43. Respuesta del proceso frente a las configuraciones de controladores sobresalientes
determinadas.

Sin embargo, cuando se analizé la respuesta de los 2 tipos de controladores (Figura44),
se evidencio lo mencionado anteriormente sobre la tendencia del controlador al cambio de SP,

esto generaria incertidumbre sobre si esta configuracion era la ideal para ser utilizada, asi que se
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determind que el cambio brusco de SP dentro del sistema de lazo cerrado del sistema de
generacion era de una frecuencia casi nula, pero para efectos de comprobar la fiabilidad del

sistema de control fue necesario incorporarla en los ensayos.
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Figura 44. Salida del controlador frente a las configuraciones sobresalientes determinadas.

6.3. Comparativa de controladores

El procedimiento para disefiar la estrategia de control para la turbina hidraulica consistio
inicialmente en la sintonizacion del controlador especifico por medio del Toolbox de
Matlab/Simulink 2021a, sin embargo, al observar que la accion de controlabilidad del proceso por

parte de dicho ajuste no surtié el efecto esperado, se requirio indagar sobre los métodos clasicos
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para sintonizacién de este, y asi obtener las respuestas ante las siguientes perturbaciones

extrinsecas a la turbina:

e Cambio del SET POINT con un paso en 700s (Figura 39y 41).

e Rechazo de carga del 20% al 50% de la capacidad generadora (Figura 37 y 43).

Para efectos de simulacion de la configuracion del controlador y registro de la respuesta
del proceso fue necesario implementar un blogue selector (Figura 45) que alojo las
configuraciones mas notables determinadas hasta el momento, a partir de esta configuracion se

pudo utilizar los registros para ser comparados.
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Figura 45. Método seleccionador para el proceso de comparacién de la configuracion del
controlador en Simulink.

La comparacion de las configuraciones del controlador, asi como la determinacién de sus
parametros caracteristicos fueron por medio de la aplicacién Data Inspector de Simulink (Figura
46) que permitio establecer la rapidez de recuperacion, asi como la diferencia maxima entre la
SP y PV del sistema, como se evidencia en la figura, asi pues, que estableciendo como base el

valor de SP, se pudo comparar las configuraciones sobresalientes del controlador.
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Figura 46. Comparacion de la respuesta del proceso con el SP por medio de Data Inspector.

Las acciones del controlador se pudieron visualizar en la data recopilada en la salida de la
velocidad, que permitio establecer la mejor estrategia que se ajusto al sistema, para este caso en
especifico fue un controlador PID, que, a diferencia de un PI, lograba disminuir el tiempo de
recuperacion dentro de un intervalo menor de 120s ante un escenario de gran pérdida de carga, asi
mismo presentaba una curva decreciente suavizada que impedia inestabilidad en la regulacion del
movimiento del sistema de alabes, recordando que el accionamiento es hidraulico y la cantidad de

energia del intercambio es alta, requiere evitar grandes desviaciones en su operacion.
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Como parte del analisis, se estudio el comportamiento del torque de la turbina y el
generador ante una pérdida de carga (Figura 47), obteniendo la diferencia marcada entre la
variacion brusca de torque electromagnético y la disminucion del torque mecanico suavizado por
la accion del controlador en busca de equilibrar la velocidad de sincronismo, para el caso que se
evidencid fue la pérdida del 50% de carga, y que se vio reflejada en la grafica, ademas de observar
la tendencia a estabilizar el torque electromagnético a medida que se reduce la cantidad de flujo

que ingresa en la turbina, esto se logro gracias a la acciéon de un controlador del tipo PID.

Balance de Torques en Rechazo de Carga
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Figura 47. Efecto de pérdida de carga en el balance de Torques del eje turbina/generador.

Cuando se compararon las variantes del controlador en la seccion anterior, se determino
que el tipo P no era aceptable debido al error en estado estacionario del 1.6% y la cantidad de
oscilaciones que presentaba frente a la complejidad del proceso, por su parte el controlador tipo

PIl, presentaba una sobresaliente respuesta logrando un error del 0% en las simulaciones con
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leves oscilaciones del proceso y con un tiempo de estabilizacion aceptable, sin embargo con el
ambito de evitar un comportamiento oscilatorio se inserto la componente derivativa al
controlador PI, logrando con ello eliminar la tendencia a oscilar y una respuesta rapida en

recuperacion de condiciones.
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7. RECURSOS FINANCIEROS

e Presupuesto global.

Tabla 11

Presupuesto global

FUENTE

ITEM RUBRO CONTRAPARTIDA N TOTAL
ESTUDIANTES UFPS GIDPI
GASTOS EN , ,
1 SASIOS = 3°500.000 0 0 3°500.000
GASTOS EN ,
2 EQUIPOS 37665.000 0 0 3°665.000
TOTAL 7165.000

Nota. Descripcién detalla del presupuesto global. Fuente: Autores (2022).

e (Gastos en personal.

Tabla 12

Gastos en personal

FUENTE

iTEM  PERSONAL FUNCION CONTRAPARTIDA e TOTAL
ESTUDIANTES  UFPS GIDPI
ALVARO
1 FERNEY 'NygjsgéﬁﬁggR 3°500.000 0 0 3°500.000
ALGARRA
RINCON
TOTAL 3°500.000

Nota. Descripcion detalla de los gastos en personal. Fuente: Autores (2022).



e (Gastos en equipos.

Tabla 13

Gastos en equipos
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ITEM EQUIPO

CANTIDAD

FUENTE

CONTRAPARTIDA

EXTERNA

TOTAL

ESTUDIANTES

UFPS GIDPI

HP PAVILION
GAMING
LAPTOP 15.4”
AMD Ryzen 5
1 4600H with
Radeon Graphics
3.00 GHz
16GB RAM
512 GB SSD

3’5670.000

3’567.000

MOUSE
2 INALAMBRICO
WEIBO

98.000

TOTAL

98.000

3’665.000

Nota. Descripcion detalla de los gastos en equipos. Fuente:

Autores (2022).
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8. CONCLUSIONES

La actualidad de la generacion de energia en colombiana se encuentra en un proceso de
trasformacion y transicién a ERNC, a pesar de ello existe una gran cantidad de poblaciones que
no se encuentra conectadas al sistema nacional (ZNI), que cuenta con un recurso hidrico y eso
quedo demostro en los mas recientes estudios sobre viabilidad de implementacion de pequefias
centrales hidroeléctricas en distintas zonas del pais, si bien es cierto la necesidad en el refuerzo
de la implementacion de las fuentes solares, edlicas y biomasa es evidente que en la actualidad el
recurso disponible y mayormente en Colombia es el agua, a raiz de ello es que desde hace
décadas cerca del 99% de la generacion eléctrica del pais proviene de la hidraulica ya sea

térmico eléctrica o hidroeléctrica.

En la actualidad existe dos grandes corrientes que se dedican al estudio del mejoramiento
de la eficiencia de las turbinas hidraulicas y para nuestro caso la tipo Francis, por su parte el
disefio mecanico asistido por CFD que permite excelentes resultado en la determinacion de los
fendmenos transitorios del fluido en la turbina que permite el estudio de los materiales de
construccidn de las turbinas que evitan un rapido deterioro e inestabilidad en el proceso de
conversion, asi mismo existe el estudio de las estrategias de control que gestionen la
confiabilidad en la medicién y controlabilidad del proceso. Con lo anterior, las mejoras en las
antiguas y nuevas instalaciones de las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH), que como la
evidencia lo ha demostrado, significan grandes cambios en la generacion y el cubrimiento de
energia para muchos sectores de la poblacion colombiana, asi que las estrategias de control
representan una alternativa para regulacion del sistema de generacion ante la inminente inclusion

de ERNC en Colombia.
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Los analisis pertinentes de las diferentes tendencias en los sistemas de generacion de
energia hidroeléctrica, asi como los enfoques analiticos y numéricos en la determinacion del
modelo dindmico presenta diferentes aproximaciones al comportamiento real de la turbina
Francis en general, sin embargo la mayoria difieren en la cuantificacion de las diferentes
perdidas en cada seccidn de la turbina, entre ellas el caudal de fugas, friccion de disco,
cavitacion, etc.... e inclusive en algunos modelos, dichas pérdidas son consideradas
despreciables. Un modelo matematico confiable y robusto, proporciona mas informacion del
proceso, lo cual, refina la respuesta del sistema de control para regular las diferentes

perturbaciones.

Para soportar el modelo matematico seleccionado, fue necesario determinar ciertos
parametros que se incluyen en él, pero no se especifica su valor, por ende, como parte de la
solucion se recurrié a analizar los modelos y ecuaciones fisicas preseleccionados, con ello se
logré determinar un modelo analitico — experimental que admitid variaciones reales del proceso

y su respuesta fue la condicionada a la experimental.

Los métodos clasicos de sintonizacion presentan una pequefia aproximacién de la accion
de control ideal para un proceso, estos valores calculados deben ser ajustados en factores de
reduccion o aumento dependiendo de la necesidad del proceso en cuanto a la velocidad de
recuperacion y margen de sobre impulso que admite tanto el actuador como la planta misma, de

esta forma se mantiene las acciones de control disefiadas en base a la respuesta de lazo abierto.

Las herramientas disponibles en el software Matlab /Simulink permitieron evidenciar con
claridad los efectos de los distintos tipos de controlador sobre el proceso, asi mismo determinar
que la solucion para la regulacién de la velocidad en la turbina Francis fue un controlador tipo

PID con caracteristicas de un tiempo de estabilizacién de 80s, y un sobre impulso del 9.3% al
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inicio de puesta en marcha del sistema, ademas de determinar que las constantes Kp, Kiy Kd
poseen valores de 0.4053, 0.0338 y 1.2158 respectivamente. Ademas, que el error en estado
estacionario es igual al 0%, todas estas caracteristicas del sistema de control, asi como su accion,
estan dentro del funcionamiento normal de un sistema de generacion con base en una turbina tipo

Francis.

La eficiencia en el proceso de conversion, mejora eliminando las pérdidas de potencia por
efecto de perturbaciones que desgastan los componentes de la turbina que se ven obligados a
trabajar en zonas fuera de su disefio, con la controlabilidad de estos disturbios, se logra
estabilizar el proceso de conversion y llevar a la turbina a una zona de operacion donde los
esfuerzos de las piezas metalicas no son expuestos a efectos de torsion mayores a los
experimentados cuando se mantiene en su velocidad de sincronismo, este ultimo escenario se
logra corroborar mediante la simulacién de la aplicacion del sistema de control disefiado sobre el
modelo, y que dichas acciones permiten mantener la estabilidad y recuperacion de condiciones

en tiempos menores, asi que la exposicion de los componentes a dichos esfuerzos son minimos.
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9. RECOMENDACIONES

Ante la necesidad latente del estudio de los sistemas hidroeléctricos, por su amplia
participacion en generacion de energia en Colombia, se hace necesario que la Universidad
Francisco de Paula Santander adecue espacios con equipos mecéanicos, eléctricos y de
instrumentacién, que asemejen un banco de pruebas para las turbina hidraulicas ya que los
equipos que se encuentran en el Laboratorio de fluidos, son de caracter manual, impidiendo una

implementacion de los disefio de controladores clasicos o modernos.

La evidencia de la necesidad de gestionar dentro de la formacion del profesional la
capacidad de liderar proyectos de impacto local, regional o nacional dentro de la expectativa de
desarrollo energético del pais, y principalmente las zonas no interconectadas del pais, hace
necesario actualizar los laboratorios existentes, asi como la adquisicion de equipos
instrumentados o susceptibles de instrumentacidn que se asemejen a los reales en cuestién, ya
que las turbinas Pelton y Francis presentes en la universidad se encuentran en total abandono por
su funcion didactica, ademas del desconocimiento del potencial existente en estos estudios

hidroeléctricos.

Ademas, es necesario que el programa de ingenieria electromecéanica de la UFPS gestione
visitas técnicas a las centrales generadoras del pais, para que el estudiante y futuro profesional
conozca el funcionamiento de estas infraestructuras de primera mano y pueda concebir la idea de
generar soluciones innovadoras y de impacto, asi pues, con estos escenarios mencionados se
lograria una mayor implementacion de los conocimientos aprendidos en el aula y desarrollos en

los proyectos de investigacion a la realidad del pais.
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Managing Director, Education Managing Director, Science,
Reference & Continuity Books Technology & Medical Journals
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Researcher Academy On Campus

Certificate of Attendance

This certifies that

Alvaro Ferney Algarra Rincon

has attended the following

Conecta tu ciclo de investigacién

at Elsevier Live 2021 - Duracién de 2 horas,
on Tuesday 02 February, 2021

Presented by Karen Angulo Customer Consultant, Laura Yafiez Customer
Consultant

Sganie LR gz

Suzanne BeDell Philippe Terheggen
Managing Director, Education Managing Director, Science,
Reference & Continuity Books Technology & Medical Journals

CERTIFICADO

A NOMBRE DE:

Alvaro Ferney Algarra Rincon

Por haber aprobado el curso con una duracion de 4 horas

"Impacto de las Energias Renovables en la Estabilidad de SEP"

Lima, 28 de Septiembre del 2020

(
()
Videla
te General Engineering Education
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ASISTENCIAS A EVENTOS CIENTIFICOS

. V\m ,ﬂﬂ,

Gerencia de - © COLOQUIO DE

Investigaciones == ] SEMILLEROS DE
%’ INVESTIGACION
&y

CERTIFICA

Alvaro Ferney Algarra Rincén

Cc. 1093789146

Participé como Asistente

enell Coloquio de Semilleros de investigacién de manera virtual en el cual se hablé de temas de emprendimiento, cienciay

i6n, politica y

Realizado en Bogot4, Colombia, Del 2 al 3 de septiembre de 2020

Carolina Mejia Corredor Siby Inés Garcés Polo Liliana Amparo Garzén Forero Guillermo Alfonso Parra Rodriguez
Gerente de investigacion Directora Centro de Investigacion Directora de Investigacion Vicerrector de Ciencia,
e . Formativa y Cientifica Tecnologia e Innovacion
Universidad Ean Universidad Libre
Universidad de La salle Universidad Antonio Narifio

Ex Aussiza con

£ Rgiue UAN

o>

¥ e
=
%_m EAN: SNIES 2812 | i ]UPWW

U CV CORPORACION UNIVERSITARIA ee oo
.o .o ®
. .

UNIVERSIDAD UNI I Ec 2 0.0 ea n

CESAR VALLEJO ® e e 0o universidad
L

ALVARO FERNEY ALGARRA RINCON

CON IDENTIFICACION N° 1093789146 PARTICIPO COMO ASISTENTE EN EL

O
Congreso
Internacional
de Ingenieria

Brecha digital, retos y soluciones desde la Ingenieria.

REALIZADO EL 28 Y 29 DE OCTUBRE DE 2020

Patifio Nieto
Directora Escuela de Ingenieria Decano Faculta Ingenieria
Corporacion Universitaria UNITEC Universidad EAN

Bogota D. C., 30 de noviembre de 2020
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PONENCIAS EN EVENTOS CIENTIFICOS

>
NCUENTRO REGIONAL

Semilleros de Investigacién

¢ | CERTIFICA QUE

AI.VARO FERNEY ALGARRA RINCON
= B

Participé como

PONENTE

LA i en el VI Encuentro Regional de Semilleros de

Y e
2 ¢/ Redcolsi
Sy / o

Investigacién realizado bajo la modalidad
Virtual los dias 7 al 10 de Octubre.

| REDCDLSI

NORTE DE SANTANDER

V " g JAIRO MALDONADO
Coordinador del Nodo Norte de Santander
Red Colombiana de Semilleros de Investigacién

San José de Cicuta, Octubre 10 de 2020




th INTERNATIONAL WEEK U=
7 OFSCIENCE TECHNOLOGY @E
AND INNGVATION. EA i Wil o e g
-l =T

2020 igtods nedipodn

s

LA UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
CUCUTA Y SECCIONAL OCANA

CERTIFICA QUE:
Alvaro Ferney Algarra Rincén

C.C. 1093789146

Particip6 como PONENTE en modalidad ORAL en el evento 7th INTERNATIONAL WEEK OF SCIENCE,
TECHNOLOGY AND INNOVATION que se desarrolld del o6 al o9 de octubre del afio 2020 en San José de
Clcuta, Norte de Santander Colombia, con el tema “CONTROL INTELIGENTE: OBTENCION DE UN MODELO
MATEMATICO PARA LA DINAMICA DE UNA TURBINA HIDRAULICA, FRANCIS”.

ﬂ/iflan%o -]zlwg_ Yocwwma (bigaz Fm

VICERRECTOR ASISTENTE DE DIRECTOR DE INVESTIGA¢ION ¥ EXTENSION
INVESTIGACION UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

Universidad Francisco nUniversidad Francisco
de Paula Santander de Paula Santander
Vigilada Mineducacion Vi };'nwmcw
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INTERNATIONAL WEEK
V OF SCIENCE, TECHNOLOGY, AND INNOVATION
CERTIFICATION

The chairman of 8th International Week of Science, Technology, and Innovation (8 IWSTI) certifies that research work titled:

CONTROL SYSTEM FOR THE MATHEMATICAL MODEL OF A FRANCIS
TYPE HYDRAULIC TURBINE

Corresponding to the authors: Alvaro Ferney Algarra Rincén, Jose Ricardo Bermidez Santaella, Cristian L do Tarazona
Celis, was presented at the 8th IWSTI conference, held in cral remote presentation,

For its constancy, is signed in San José de Cucuta, Colombia, September 24 of 2021.

ﬁ 7;;“. fc/&;dj‘ 9‘5

Byron Medina Dellgado Torcoroma Velisquez Perez
Chairman 8th IWSTI Co-Chairman 8th IWSTI]
E=mail: semana_cyt@ufps.edu.co E=mail: semana_cyt@ufps edu.co
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LA RED COLOMBIANA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA

Certifica que:

ALVARO FERNEY ALGARRA RINCON
1093 789 146

Participd en calidad de CONFERENCISTA, en el primer Encuentro Internacional de la Red
de Ingenieria Electromecanica RIEM, de manera virtual. Dado en Duitama Colombia,
durante los dias 12 y 13 de Noviembre de 2021 con la conferencia titulada:

DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA UNA TURBINA
HIDRAULICA TIPO FRANCIS

Edgar Efrén Tibaduiza Rincén

DIRECTOR NACIONAL RIEM




